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I. Ueber Transpiration von Dämpfen; 

von Lothar Meyer. 


Als „Transpiration der Gase“ hat bekanntlich 
Thomas Graham die Strömung derselben durch lange, 
enge Capillarröhren bezeichnet. Spätere Forscher haben 
die Gesetze dieser eigenthümlichen Strömungsform auf die 
Reibung der Gase zurückgeführt und auf Grund der Ber- 
noulli-Clausius’schen Hypothese über das Wesen des Gas- 
zustandes den Vorgang der Transpiration theoretisch unter- 
sucht und erklärt. Mit Hülfe einer von J. C. Maxwell ge- 
fundenen Beziehung zwischen der Transpirationszeit (oder 
dem Reibungscoéfficienten), dem Moleculargewichte, der 
Moleculargeschwindigkeit und dem Molecularquerschnitte 
habe ich in einer vor zwölf Jahren veröffentlichten Abhand- 
lung!) die Molecularvolumina der von Graham unter- - 
suchten 19 Stoffe berechnet?) und gezeigt, dass für die 
meisten derselben die so berechneten Werthe der Räume, 
welche die Theilchen mit ihrer Masse wirklich erfüllen, 
mit einigen bestimmt anzugebenden Ausnahmen, sehr gut 
mit den Werthen übereinstimmen, welche sich nach den 
von H. Kopp aus den Beobachtungen abgeleiteten Regeln 
für die Raumerfüllung derselben Stoffe im tropfbaren Zu- 
stande ergeben. Ich bezeichnete es schon damals als sehr 
wünschenswerth, dass den Graham’schen ähnliche Beob- 
achtungen an einer grössern Anzahl von Stoffen bei 


1) Lieb. Ann. 5. Suppl.-Bd. p. 129. 1867. 

2) Eine ähnliche Berechnung stellte gleichzeitig Hr. Alex. Nau- 
mann an; a. a. O. p. 252. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. VIL. 
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würden. 

Da mir aber zu jener Zeit äussere Verhältnisse die 
Ausführung solcher Versuche nicht erlaubten, habe ich 
erst einige Jahre später in Carlsruhe die Aufgabe in An- 
griff genommen, bin aber dabei zunächst auf viele Schwie- 
rigkeiten gestossen. Da die meisten zu untersuchenden 
Stoffe erst bei höherer Temperatur gasförmig sind, der 
Druck der Dämpfe aber und wahrscheinlich auch die Rei- 
bung mit der Temperatur veränderlich ist, so waren zu- 
nächst Vorkehrungen zur Erzeugung hoher, constant zu 
erhaltender Wärmegrade zu treffen. Ich habe diese Auf- 
gabe anfangs dadurch zu lösen gesucht, dass ich das die 
zu untersuchende Flüssigkeit enthaltende Gefäss sammt 
der Strömungscapillare durch den Dampf einer beliebigen 
andern Flüssigkeit umspülen liess; ferner durch Erhitzung 
desselben mittelst eines dem Bunsen’schen Thermostaten 
nachgebildeten Apparates, dessen Gaszufluss durch einen 
kleinen Electromagneten vermindert wurde, sobald das im 
Manometer steigende Quecksilber durch Berührung eines 
Platindrahtes die Strombahn schloss. Auf keinem von 
beiden Wegen vermochte ich zu befriedigenden Ergebnissen 
zu kommen. 

Schliesslich bin ich aber zu einer Beobachtungsmethode 
gelangt, welche an Sicherheit und Bequemlichkeit wenig 
zu wünschen übrig lässt und namentlich den Vorzug be- 
sitzt, dass sie den Beobachter nicht fortdauernd in An- 
spruch nimmt. Diese Methode und den ihr dienenden 
Apparat, dessen wesentliche Theile ich der kunstfertigen 
Hand des leider seitdem verstorbenen Dr. H. Geissler 
in Bonn verdanke, werde ich in dieser ersten Abhandlung 
beschreiben. !) 

Das Princip der Methode ist folgendes. Die zu unter- 
suchende Substanz wird bei einem bestimmten regulirbaren 


1) Eine vorläufige Mittheilung meiner Beobachtungen findet sich 
in den Berichten der deutschen chemischen Gesellschaft, p. 206. 1878. 


Temperaturen, bei welchen diese gasförmig sind, angestellt _ 
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Pr Drucke zum Sieden erhitzt. Der entwickelte Dampf um- 
spilt die Capillare und theilt ihr seine Temperatur mit. 
a Ein Theil des Dampfes strémt durch die Capillare in 
ba = luftleeren, möglichst abgekühlten Raum, in welchem 
ER er verdichtet und nach einer bestimmten Zeit als Flüssig- 
keit gemessen wird. Bei dieser Anordnung des Versuches 
strömt also gesättigter Dampf in die Capillare ein, in 
welcher er bei gleichbleibender Temperatur expandirt wird. 
: Um die Versuche mit denen Graham’s unmittelbar 
_ vergleichbar zu machen, könnte es zweckmässiger scheinen, 
_ lieber ungesättigte, den Gasen analog sich verhaltende 
Dämpfe zu untersuchen. Indessen habe ich die angege- 
bene Art zu experimentiren vorgezogen, erstens, weil sie 
mir leichter und sicherer ausführbar erschien, und zwei- 
tens, weil im tropfbaren Zustande die Regelmässigkeiten 
| der Molecularvolumina nur bei Temperaturen gleicher 
Dampfspannung, d. i. bei den Siedepunkten, hervortreten, 
und ich daher hoffen durfte, auch für den Gaszustand 
solche zu finden, wenn ich die Stoffe bei Temperaturen 
verglich, bei welchen ihre Dämpfe gleiche Spannung 
zeigen. 


Der Apparat. Der ganz aus Glas gefertigte Apparat 
ist Taf. IVA Fig.1, der wichtigste Theil desselben, der 
Kolben A, in welchem die Flüssigkeit zum Sieden erhitzt 
wird, in Taf. IV Fig.2 in etwa ein Sechstel der wirklichen 
Grösse besonders abgebildet. Der etwa 300 mm lange 
und 25 mm weite Hals dieses Kolbens trägt nahe dem 
obern Ende in einer etwa 10 mm weiten Einschnürung 
ein leicht eingeschliffenes conisches, nur wenige Gramm 
schweres gläsernes Ventil v, welches dem Dampfe den 
Durchgang zum Kühler B gestattet, der in diesem ver- 
dichteten Flüssigkeit sowie der atmosphärischen Luft aber 
den Rücktritt in den Kolben verwehrt. Dicht oberhalb 
dieses Ventiles ist das zur Rückführung der verdichteten 
Flüssigkeit bestimmte Rohr d angelöthet, dessen anderes 
Ende in die Wand des Kolbens bei e so eingeschmolzen 
32* 
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ist, dass es. diese durchsetzt und etwas seitlich nahe der 
untern° Fläche im Innern mündet. Zur Vermeidung von 
Spannungen bei den bedeutenden Temperaturänderungen, 
denen der Kolben ausgesetzt wird, ist das Rohr d in der 
Mitte spiralförmig gewunden. 


Auf den Kolben A ist mittelst eines Korkes!) der 
Kühler B aufgesetzt, dessen oberes Ende durch die ein- 
geschliffene Röhre h mit dem Manometer P und weiter 
durch i und das Chlorcalciumrohr K mit dem weiter unten 
zu beschreibenden Regulator R in Verbindung gesetzt 
werden kann. Auf dem Korke, durch welchen der Kühler 
B auf den Kolben A aufgesetzt ist, liegt schräg die mit 
Blattgummi bedeckte durchbohrte Blechscheibe G, welche 
die Hitze vom Kühler abhält und andererseits den Kolben 
A vor der bei starker Kühlung auf der ©berfläche des 
Kühlers verdichteten und manchmal abtropfenden Luft- 
feuchtigkeit schützt. 
| Im Innern des Kolbenhalses steckt die Transpira- 
tionscapillare a, welche, da eine gleichförmige, ohne Dis- 
ss gontinuitait ausgeführte Krümmung der Röhre die Trans- 
= _ Spiration nicht beeinträchtigt, kunstvoll zu einer sehr 
___ gleichférmigen Spirale von einigen dreissig Windungen, 
ua etwa 14cm Länge und 17 bis 18 mm äusserem Durch- 
messer aufgerollt ist. Diese Spirale ist so in der Axe 

des Kolbenhalses befestigt, dass ihr oberes, senkrecht nach 

oben gebogenes Ende frei im obern Theile des Kolben- 
 halses mündet, jedoch etwas seitlich, sodass etwa vom 
: Ventil herabfallende Tropfen die Oeffnung nicht treffen 
i können. Das untere Ende der Spirale geht plötzlich in 
x das viel weitere Rohr 5 über, welches die Wand des 
— eingeschmolzen durchsetzt und die Verbindung 
:) = den übrigen Theilen des Apparates bewirkt. In der 
5 BR Axe der Spirale bleibt für den Durchgang des Dampfes 
2 an ein weiter Oanal von 10 bis 11 mm Durchmesser frei und 


i wer; 1) Der Versuch, den Kork durch einen Schliff zu ersetzen, be- 
 währte sich nicht. 
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zwischen der Spirale und der Wand des Kolbenhalses. 
Die Linge der Capillaren, deren ich bis jetzt zwei 


253 _ benutzt habe, wurde von Dr. Geissler gemessen, ehe er 


sie zu Spiralen aufrollte. In diese Messungen hat sich 


indessen ein Irrthum eingeschlichen, der später nicht mehr 


fr berichtigt werden konnte, sodass neue Maassbestimmungen 


nöthig wurden. Ich habe diese ausgeführt, als zunächst 
der eine, dann auch der andere Apparat nach längerem 


Gebrauche beschädigt wurde, ohne dass die Capillaren 


Schaden litten. Diese wurden aus dem Kolbenhalse her- 


gelassen, die äusseren Durchmesser sämmtlicher einzelnen 
 Windungen, sowie der Durchmesser der Röhre in regel- 
ss vertheilten Abschnitten gemessen und daraus die 

Länge des innern Lumens berechnet. Um den kreisför- 
 migen lichten Querschnitt zu finden, wurde die ganze 
Röhre mit Quecksilber von bekannter Temperatur gefüllt 
. und dieses gewogen. Da die Capillare II sich leider stark 


ie ur jedoch mit dem Rohre 5 in Verbindung 


 conisch erwies, so wurde durch Verschiebung eines Queck- 
_ silberfadens, der nachträglich gewogen wurde, der Quer- 
schnitt in je einem Fünftel der Röhre ermittelt. 

Die Länge der Capillare I ergab sich auf diese Art 
zu 1427 mm, jedoch mit einem möglichen Irrthume der 
etwas umständlichen Messung von einigen Millimetern; der 
Cubikinhalt zu 105,7 cmm, der kreisförmige Querschnitt 
zu 0,07406 qmm, folglich der Durchmesser zu 0,307 mm. 

Die Capillare ist sehr gleichförmig weit, sodass ein durch- 
-geschobener Quecksilberfaden in den oberen drei Vierteln 
seine Länge nicht merklich verändert und im untern 
Viertel nur ganz wenig verkürzt erscheint. Eine ange- 
näherte Messung eines solchen Fadens ergab, dass der 
Querschnitt am untern Ende nicht mehr als höchstens 
0,076 qmm beträgt, wahrscheinlich etwas weniger. 

Die Länge der Capillare II fand ich zu 1404 mm mit 
dem gleichen möglichen Irrthume; den aus dem Inhalte 
des ganzen Rohres = 122,1 cmm bestimmten mittlern 
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Querschnitt zu 0,0870 qmm, und daraus den Durchmesser 
zu 0,3328 mm. Dagegen sind dieselben: 


Querschnitt Durchmesser 

obern Fünftel . . . 0,08136 0,3219 mm 
„ zweiten „ . « 006898 0,3269 „ 

„ untersten ,, « « 0,09163 0,3416 „ 


Der Querschnitt nimmt also vom obern, dem Einströ- 
mungsende, zum untern, dem Ausströmungsende, fortwäh- 
rend nicht unerheblich, aber gleichförmig zu, im ganzen 
ungefähr um ein Achtel seines Werthes. 
Ich habe diesen Mangel leider erst kennen gelernt, 
:* is _nachdem eine grosse Zahl von Bestimmungen mit dieser 
Capillare ausgeführt worden war. 
are Um die Messungen noch anderweit zu priifen, habe 
ae durch Capillare II trockene Luft transpiriren lassen 
nach einer der von Th. Graham!) angewandten ähnlichen 
Bien Die in einem Gefässe von 788 ccm Inhalt bei 
der 6’ und dem Drucke p’ (nach der 


getrocknet bei der 6 int Sedanden 
durch die Capillare, während am obern, dem Eintrittsende, 
der Druck p,, am untern, dem Austrittsende, der Druck 
p, herrschte. Aus diesen Daten ergibt sich bekanntlich?) 
der Reibungscoöfficient », für Centimeter und Secunde als 
Einheiten, nach der Gleichung: 

Pathos 


wo r den Radius und 4 die Länge der Capillare, g die 
Beschleunigung der Schwere, d die Dichte des Quecksilbers 
bei 0% V den Inhalt des Maassgefässes, p die auf 0° 
sich 


1) Phil. trans. p. 591 u, Fig. 4 plate XXXIIT. f. 1846. jaly iuvh 
2) Pogg. Ann. 
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j reducirten Quecksilberhöhen und « den Ausdehnungscoéf- 
 ficienten der Luft bezeichnet. 


Ferner haben wir nach den nahe übereinstimmenden 


0,74 


Die Beschleunigung der Schwere am Beobachtungs- 

En orte, dem unter 48°31’ 28” 327 m üb. M. liegenden Tü- 

_ binger Universitätslaboratorium, hatte Hr. Reusch die 

Giite, zu berechnen zu 980,8 cm. Die Dichte des Queck- 
 silbers bei 0° habe ich d= 13,596 gesetzt. 

Die Beobachtungen ergaben: 


t 106 | no. 106 
13,0Tem 11,70 | 73,60 | 1517”; 198 | 188 
73,06 11,6 | 73,59 1497 197 | 188 
73,00 12,2 | 73,57 | 2, 0 1490 | 197 | 188 
12,90 13,1 | 73,52 ı1489 | 197 | 187 
| 72,90 12,7 | 73,52 1485 197 | 188 
71,94 22,9 | 73,55 | 20,1 | 1485 | 198 | 187 
| 72,28 20,1 =| 73,58 8 1451 198 | 188 
72,41 18,9 73,56 1465 197 | 186 
13,67 19,8 | 74,92 | § 91 1482 | 198 | 188 


1 
2 
3 
4 | 
5 
6 
7 
8 
9 


Andere Beobachter fanden ?): 
0 E. Meyer durch Transpiration . . . y= 0,000 172 
»  Schwingungsbeobacht. 186 
«ii ale 179 
Puluj dusch Transpiratin . 179 
vy. Obermayer durch Transpiration . . 171 
” ” ” u 168 


Der von mir gefundene Werth ist grösser als alle 
bisher bestimmten und daher wohl etwas zu gross. Es 
ee dies zum Theil daher rühren, dass die etwas um- 
ständliche Messung der spiralförmig aufgerollten Capillare, 


1) s. O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. p. 157 ff. 
2) Daselbst p. 140. 
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deren Länge / zu klein, daher den Querschnitt zu gross 
ergeben hat. 
Angenommen, es sei: 


= 0,000 180, 
und der Rauminhalt der Röhre sei richtig bestimmt: 
r? = 0,1221 ccm, 
so müsste die der Reibungsconstante proportionale Grösse: 


rt 
5,24.10-° ccm 
sein, während meine Messung im obersten Fünftel: E 
= 4,88.10-1° ccm, 
im Mittel: = 5,46. 10-19 ccm, 
im untersten Fünftel: 
= 6,06. 10-1° ccm \ 
ergab. Aus jener Annahme folgt: 70,88, fe 
2= 1423 cm statt = 140,4 cm, # 
r=0,01653 cm „ = 0,01664cm © 


Da indessen an jeder einzelnen der 31 Windungen 
der Durchmesser der Spirale und die Dicke des Glases 
bis auf 0,1 mm gemessen wurde, und die Fehler sich theil- 
weise aufheben werden, so ist ein Irrthum von 1,9 cm in 
der Messung von 4 nicht wohl möglich. Vielmehr wird 

die Abweichung in der Hauptsache durch die ziemlich 

stark conische Gestalt der Röhre bedingt sein, während 

die Formeln für cylindrische Röhren gelten. Ich werde 
in der Folge stets den durch die Transpirationsbeobach- 
tungen ermittelten Werth der Constante benutzen. 


= Capillare I ist leider durch einen Unfall zerbrochen, 
ehe ich Luft durch sie transpiriren liess. 
er 2% Das Rohr 5, in welches die Capillare mit plötzlicher 


x. _ Erweiterung übergeht, ist in das obere Ende des Kihlers 
4 = 0 eingeschliffen. An das untere Ende dieses Kühlers ist 
das senkrecht stehende Glasrohr D angeschmolzen, an wel- 
a ches oben das Manometer E, unten die in 4, ccm getheilte 
_ Barette F mittelst Schliffes angefügt wird. Etwa in der 
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Mitte von D ist der Hahn f angeschmolzen, welcher mit- 
telst des aufgeschliffenen Rohres n die Verbindung mit 
der Sprengel’schen Z oder der Arzberger-Zulkowsky’schen 
Luftpumpe M herzustellen erlaubt. Dieses Rohr ist, um 
die néthige Beweglichkeit der Verbindung zu erzeugen, in 
zwei aufeinander senkrechten Richtungen U-förmig ge- 
bogen. 

Die Bürette F ist von einem dritten Kühler N um- 
‘geben, der sich mit den beiden anderen so verbinden lässt, 
dass das Kühlwasser von N durch C zu B aufsteigt und 
von diesem abfliesst. In die Verbindung zwischen N und 
C ist das + förmige Glasrohr g eingeschaltet, in welchem 
ein in Y/,°Ü. getheiltes, die Temperatur des Kühlwassers 
anzeigendes Thermometer 7’ steckt. 

Die Kühler C und N, sowie das Manometer E sind 
an dem senkrecht stehenden Brette H befestigt, in welches 
für die Kühler Hohlkehlen eingestemmt sind; der Kolben 
A und der Kühler B werden von der mit passenden ver- 
stellbaren Haltern versehenen, an H befestigten Eisenstange 
J getragen. Das Brett trägt ausserdem die Uhr U und das 
zweite Manometer P, welches einerseits durch die lange 
Röhre Ak und ein kurzes, dickwandiges Gummirohr mit dem 
obern Ende des Kühlers B in luftdichter Verbindung steht 
und somit den über dem Ventile » herrschenden Druck 
anzeigt, andererseits aber durch i, A, / und m mit einem 
(in der Figur nicht sichtbaren) Kahlensäureapparate, durch 
p mit dem Regulator R verbunden werden kann. Beide 
Manometer E und P haben auf das Holz aufgeleimte 
Papierscalen, deren Fehler durch Vergleichung mit einem 
Meterstabe des hiesigen physikalischen Cabinets ermittelt 
wurden. 

Sämmtliche Schlitiverbindungen werden durch gespannte 
Stückchen Gummischlauch fest zusammengepresst, welche 
mittelst passender Drahthäkchen sich an beide Schliffstücke 
leicht anfügen und wieder losnehmen lassen. 

Zur grössern Sicherheit kann man die Schliffe noch 
mit einem Stückchen Münchener Siegelwachs umgeben, 


+ 


_welches auch bei unvollkommenen Schliffen und selbst bei 
nicht geschliffenen, sondern nur zusammengesteckten Glas- 
 röhren einen vollkommen luftdichten Verschluss liefert.*) 
£ Der Kohlensäureentwickelungsapparat besteht 
aus einer hohen, am Boden tubulirten, mit Kalkspath- 
 'stücken ganz gefüllten Flasche, in welche aus einem viel 
höher gestellten zweiten, ebenfalls am Boden tubulirten 
 @efässe durch einen langen Gummischlauch tropfenweise 


standene Chlorcaleiumlösung durch eine im untern Tubus 
steckende, aufwärts gebogene Glasröhre, die durch Gummi- 
 schläuche sich zu beliebiger Höhe verlängern lässt, abläuft. 
ae _ Mittelst dieses Apparates kann man bei passender Regu- 
lirung des Salzsäurezuflusses und des Abflusses der Chlor- 
ealciumlésung wochenlang einen ununterbrochenen, beliebig 
raschen Strom von Kohlensäure unterhalten. 

Der Regulator ist im wesentlichen der von mir 
früher beschriebene), nur vereinfacht und zur Umkehrung 
der Druckverhältnisse eingerichtet. Der untere Theil der 
Röhre R ist mit Quecksilber gefüllt, in welches die im 
obern Stopfen (einem ölgetränkten Korkstopfen) luftdicht 
 verschiebbare enge Röhre g eingesenkt werden kann. 
Diese ist unten ein wenig gekrümmt, sodass ihre untere 
Oeffnung der Glaswand anliegt. Diese Vorsicht ist nöthig, 
weil sonst das Quecksilber von der eindringenden Luft zu 
_ heftig emporgeschleudert wird. Unterhalb des seitlichen 
Ansatzes ist die Röhre R durch einen ziemlich dichten 
 Baumwollenpfropfen ausgefüllt, welcher Luft hindurchlässt, 
aber etwa emporgeworfenes Quecksilber zurückhält. 

Der Regulator lässt sich auf zweifache Art mit dem 
Apparate verbinden. Soll bei weniger als Atmosphären- 
druck gearbeitet werden, so wird das vom Siedekolben A 


1) Die Kenntniss der verzüglichen Eigenschaften dieses Kittes 
verdanke ich der gütigen Mittheilung des Hrn. Prof. Jolly. Das 
Präparat ist zu beziehen aus der Wachswaarenfabrik von Joseph 
Gautsch in München, Thal Nr. 8. 

2) Lieb. Ann, CLXV. p. 803.1878 
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verdünnte Salzsäure von oben einfliesst, während die ent- 
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er P kommende Rohr p durch r und s 
mit der Wasserluftpumpe M (Taf. IV A Fig. 1) verbunden, 
wihrend g offen bleibt. Sobald nun die entsprechend 
regulirte Pumpe den gewiinschten Unterdruck erzeugt hat, 
zieht man g so weit aus dem Quecksilber heraus, dass 
atmosphärische Luft einzuströmen beginnt. Will man 
dagegen bei Ueberdruck beobachten, so wird der zwischen 
! und m angebrachte, die Verbindung zum Kohlensäure- 
apparate sperrende Quetschhahn geöffnet, der Apparat 
durch p mit g verbunden, und dieses Rohr so weit in das 
Quecksilber eingeschoben, bis die Kohlensäure unter dem 
gewünschten Ueberdrucke durch dasselbe austritt. r bleibt 
jetzt offen, die Pumpe ausser Thätigkeit. 

Das Beobachtungsverfahren. Nachdem der Appa- 
rat luftdicht zusammengesetzt worden, wird die zu unter- 
suchende, natürlich möglichst gereinigte Flüssigkeit mittelst 
eines ausgezogenen Trichters durch den Kühler B in den 
Kolben A gegossen und in diesem zum Sieden erhitzt. 
Liegt der Siedepunkt mindestens 10° unter dem des 
Wassers, so kann hierzu das Wasserbad S dienen, welches 
durch das vom obern Kühler B durch das Regulirrohr X 
abfliessende Wasser auf constantem Niveau erhalten wird. 
Für höher siedende Flüssigkeiten kann man ein mit sehr 
concentrirter Chlorcalciumlösung gefülltes Wasserbad an- 
wenden; muss dann aber ein mehrfach auf- und abgeboge- 
nes Glasrohr in die Verbindung zwischen Wasserbad und 
Rohr K einschalten, damit die schwerere Salzlösung nicht 
durch das leichtere Wasser abfliesse. Da indessen die 
Chlorcalciumlisung das Glas des Kolbens sehr bald an- 
greift, so ist es zweckmässiger, den Kolben A auf doppel- 
tem oder dreifachem kupfernen Drahtnetze zu erhitzen. 
Damit die oberen Theile des Kolbens dabei nicht durch 
die Flamme leiden, wird derselbe auf den kreisförmigen 
Ausschnitt eines hinlänglich grossen Kupferbleches ge- 
setzt, auf welchem die der Rundung des Kolbens ange- 
passten Drahtnetze liegen. Bei diesem Verfahren leiden 
die Kolben sogar weniger, als wenn sie im Wasserbade 
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fi werden. Ich habe daher später auch die- leich- 
=  fliichtigen Flüssigkeiten stets auf dem Drahtnetze sieden 


lassen. 

2 Da die Kolben nach langem Gebrauche endlich 
Sprünge bekamen, habe ich sie später aus zwei Stücken 
fertigen lassen, wie aus Taf. IVA Fig. 3 ersichtlich ist. 
Kolben und Aufsatz werden durch einen auserlesenen, sehr 
sorgfältig gebohrten Korkstopfen verbunden. 

Zur Kühlung genügte mir in der Regel das Wasser 
der Wasserleitung. Bei niedrig siedenden Stoffen liess 
ich dasselbe vor seinem Eintritte in den Kühler N ent- 
weder durch ein in Eiswasser liegendes Schlangenrohr 
oder unmittelbar von unten nach oben durch ein mit Eis 
gefüllte, mit. Ausnahme der Ein- und Ausfussöffnung 
vollständig geschlossenes Gefäss gehen. 

Für gewisse, später zu besprechende Versuche war es 
erforderlich, in C und F eine etwas erhöhte Temperatur 
zu erzeugen. Ich erreichte dies, entweder indem ich das 
Kühlwasser durch ein in siedendem Wasser liegendes 
_ Schlangenrohr gehen liess und seine Geschwindigkeit so 
regelte, dass es die gewünschte Temperatur annahm, oder 
“ auch durch Einschaltung eines Metallrohres, in welchem 

das durchströmende Wasser durch eine Lampe in ange- 

messener Weise erwärmt wurde. In diesen Versuchen 
musste auch das Manometer E erwärmt werden, damit 

a sich in demselben keine Flüssigkeit verdichtete. Dies liess 
sich leicht bewirken durch einen etwa fingerbreiten, mit 
seinem einen Ende dicht über dem höchsten Stande des 

Quecksilbers um die Manometerröhre gewickelten Streifen 

dünnen Kupferbleches, dessen anderes Ende durch eine 

kleine Flamme erwärmt wurde. Der Kühler B wurde in 
diesen Versuchen durch kaltes Wasser gespeist. 

Sobald die Flüssigkeit im Kolben A zu sieden beginnt, 
entweichen Luft und Dampf durch das Ventil v zum 
Kühler B, aus welchem die condensirte Flüssigkeit durch d 
in den Kolben zurückfliesst. Sollte sie bei der Verdich- 

tung Luft absorbirt haben, so gibt sie diese schon im 
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untern Theile des Rohres, welcher in die heisse Flüssig- 
keit taucht, wieder ab, sodass dieselbe durch d gegen B 
hin entweicht und nicht in den Dampfraum des Kolbens 
gelangt, 

Letzterer ist mit einer dicken, in der Zeichnung weg- 
gelassenen Schicht Watte umwickelt, um ihn möglichst 
vor Abkühlung zu schützen. 

Die zur Austreibung der Luft erforderliche Zeit be- 
nutzt man zweckmässig zur Herstellung des gewünschten 
Druckes mittelst des Regulators und des Kohlensäure- 
apparates oder der Wasserluftpumpe. Nach etwa einer 
halben Stunde lebhaften Siedens ist die Luft aus dem 
Kolben verdrängt. Man setzt nun die zur Entleerung des 
Raumes C, D, E, F bestimmte Luftpumpe in Thätigkeit. 
Hat man hinreichenden Wasserdruck, so kann man die 
Arzberger-Zulkowsky’sche Pumpe!) anwenden; ich habe 
hier in Tübingen bisher, solange diese Voraussetzung nicht 
erfüllt war, die Hüfner’sche Form?) der Sprengel’schen 
Quecksilberluftpumpe benutzt, die etwas mehr Zeit als 
jene erfordert, aber vollkommen sicher wirkt. Es ist 
zweckmässig, den Hahn f, welcher die Verbindung des 
Apparates mit der Pumpe herstellt, nur auf kurze Zeit 
wiederholt zu öffnen, nachdem man in der Pumpe ein 
nahezu vollständiges Vacuum erzeugt hat. Denn lässt 
man den Hahn dauernd offen, so zieht die Pumpe wesent- 
lich den sofort durch a nach 5, C und D transpirirenden, 
sich fortwährend erneuernden Dampf aus, lässt aber im 
Manometer E und der Bürette F viel Luft zurück; wäh- 
rend bei stossweissem Auspumpen Luft und Dampf aus 
allen Theilen des Apparates gleichförmig entfernt werden. 

Ist die Luft entfernt, so nimmt das Manometer E 
sehr rasch nach dem Schlusse des Hahnes f eine bestimmte 
Stellung ein, welche der Spannung des transpirirten 
Dampfes bei der Temperatur des Kühlwassers entspricht 


1) Lieb. Ann. CLXXVI. p. 327. 1875. enge EN 
2) Wied. Ann. I. p. 629. 1877. 
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und daher auch nach wiederholtem Auspumpen sich stets 
wieder herstellt, solange die Temperatur des Kühlwassers 


sich gleich bleibt. Ist dieser Zustand erreicht, so ver- 


dichtet sich in jedem Augenblicke so viel Dampf, wie 


 transpirirt, und zwar findet die Verdichtung wesentlich im 


Kühler C statt, aus welchem die Flüssigkeit durch D zur 
Bürette F abfliesst. Damit dies continuirlich und nicht 
tropfenweise geschieht, ist in das untere Ende von D 
ein Streifen Platinblech geschoben, welcher der Wand der 


Bürette anliegt. 


Etwa 10 Minuten nach dem letzten Oefinen des Hahnes 


_ f wird das Volumen der in der Bürette F angesammelten 


Flüssigkeit mit einem Kathetometerfernrohre abgelesen und 


gleich darauf die Temperatur des Kühlwassers, der Stand 


der beiden Manometer E und P, sowie der des Barometers 
@ und dessen Temperatur. Nur die erste dieser Ab- 
lesungen, die des transpirirten Volumens, ist auf die 
Secunde genau in einem ganz bestimmten Zeitpunkte zu 
machen, den man sehr genau trifft, indem man mit dem 
einen Auge die Uhr, mit dem andern durch das Fernrohr 
gleichzeitig den Meniscus der Flüssigkeit fixirt. Um letz- 
tern deutlich zu sehen, schiebt man hinter die Bürette in 
bekannter Weise ein zur Hälfte mit schwarzem Glanz- 
papier beklebtes Stück weisser Pappe, sodass die Grenze 
zwischen schwarz und weiss unmittelbar unter dem Meniscus 
liegt, und dieser entweder weiss auf schwarzem oder schwarz 
auf weissem Grunde erscheint. Die Deutlichkeit wird 
wesentlich erhäht, wenn die Theilung der Bürette mit sehr 
wenig Leinölfirniss und etwas Mennige eingerieben ist, 
einer ausgezeichnet gut auf dem geätzten (runde haften- 
den Masse. 

Zur Zeitbestimmung diente mir ein im Jahre 1815 
von W. und J. Baird in London gefertigtes Taschen- 
chronometer, dessen Gang von der mittlern Zeit nicht mehr, 
als für diese Beobachtungen erlaubt ist, abweicht. 

Die Ablesung des transpirirten Volumens, der Tem- 
peratur des Kühlwassers und der Manometer wird einige- 
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male von 10 zu 10 Minuten wiederholt, bis man sich von 
dem regelmässigen Gange des Apparates überzeugt hat. 
Von da ab kann man sich begnügen, etwa alle halbe oder 
ganze Stunden oder auch in noch grösseren Zwischen- 
räumen alle genannten Grössen, einschliesslich des Baro- 
meterstandes, zu messen. Es ist auch nicht gerade noth- 
wendig, die Ablesungen in regelmässigen Intervallen zu 
machen; doch erleichtert dieses die Berechnung der Ver- 
suche so ausserordentlich, dass eine ganz regelmässige Ab- 
lesung sehr zu empfehlen ist. 

Nach etwa fünf bis sieben Stunden pflegt die 50 ccm 
fassende Bürette nahezu gefüllt zu sein, worauf man 
durch Auslöschen der Flamme unter dem Siedekolben A 
die Beobachtung beendet. 

Während dieser Zeit ändert sich, wenn der Apparat 
vollkommen luftdicht schliesst, der Druck in beiden Theilen 
desselben gar nicht oder doch nur sehr wenig. Ganz un- 


verändert lässt er sich indessen nicht immer erhalten. Der 


im Kolben A herrschende Druck ändert sich nur mit 
Schwankungen des Luftdruckes, deren Einfluss sich durch 
die Stellung des Regulators R beseitigen lässt. Grösser sind 
nicht selten die Aenderungen des im luftleeren Theile des 
Apparates herrschenden, durch das Manometer E gemes- 
senen Druckes. Sie können entstehen durch ganz gering- 
fügige, der unmittelbaren Wahrnehmung sich entziehende 
Undichtheiten der Schliffe, durch geringe, im Kolben A 
zurückgebliebene Luftmengen, welche mit dem Dampfe 
transpiriren, durch Aenderungen der Temperatur des 
Kühlwassers und damit der Dampfspannung, besonders 
aber dadurch, dass die in dent evacuirten Theile des Appa- 
rates zuweilen, wenn auch nur in geringer Menge zurück- 
bleibende Luft in dem Maasse, wie die Bürette F mit 
Flüssigkeit sich füllt, auf einen kleinern Raum zusammen- 
gedrückt wird und folglich einen grössern Druck ausübt, 
welcher sich zu der Spannung des Dampfes addirt. Ganz 
vollständig vermeiden lassen sich diese störenden Einflüsse 
nicht immer; sie sind aber, mit alleiniger Ausnahme der 
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_ Wirkung einer merklichen, im Kolben A zurückgebliebe- 


men, mit dem Dampfe transpirirenden Luftmenge, ohne 


wesentlichen Einfluss auf das Endergebniss der Beob- 


achtung, deren Berechnung sie nur etwas umständlicher 


machen. Um den durch mittranspirirende Luft erzeugten 


Fehler zu vermeiden, habe ich stets lebhaftes Sieden im 


Kolben A sehr lange, mindestens eine halbe, oft mehr als 
eine ganze Stunde andauern lassen, ehe die Beobachtung 
begonnen wurde. 


Die Berechnung der Beobachtungen. Aus 
den unmittelbar beobachteten Grössen sind zu berechnen: 
der am obern, dem Einströmungsende der Capillare, 


a also im Kolben A herrschende Druck p,, 


der am untern Ende der Capillare, also im ausge- 
pumpten Theile des Apparates herrschende Druck p,, 

die in der Zeiteinheit transpirirte Menge der unter- 
suchten Substanz @. 

Zur Reduction der gemessenen Quecksilberhöhen auf 


0°C. habe ich stets die Bunsen’schen, für gläserne Scalen 


berechneten Tafeln!) benutzt, obschon nur das Barometer 
an solcher, der Stand des Manometers aber an auf Holz 
geklebten Papierscalen abgelesen wurde. Es war dies zu- 
lässig, weil der dadurch entstehende Fehler höchstens einige 
Zehntel Millimeter betragen kann, während selbst ein Irr- 
thum von einem ganzen Millimeter auf das Endergebniss 
der Beobachtung nur einen sehr geringen Einfluss auszu- 
üben vermag. 

Zur Berechnung des im Kolben A herrschenden 
Druckes ist zum reducirten Barometerstande, ausser dem 
Stande des Manometers P, auch noch der Druck hinzuzu- 
fügen, welcher erforderlich ist, um das Ventil v zu heben. 
Dieses lässt sich aus dem Gewichte des Ventiles und der 
Grésse der von ihm geschlossenen Oeffnung nach bekann- 
ten Regeln leicht berechnen. Bequemer und zugleich 
sicherer ist es jedoch, die Höhe zu messen, bis zu welcher 


1) Gasometrische Methoden, 
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die im \ Kolben. A erhitzte Flüssigkeit durch den Wider- 
stand des Ventiles in der Röhre de emporgedrückt wird, 
und diese Höhe mittelst der bekannten Dichte der Flüs- 
sigkeit bei ihrem Siedepunkte auf Quecksilberdruck zu 
reduciren. So stieg z. B. bei Anwendung des zuerst be- 
nutzten 3,16g schweren Ventiles, dessen conische, die Oeff- 
nung des Kolbenhalses schliessende Schlifffläche unten 9,5 
und oben 10,5 mm Durchmesser hatte, siedendes Benzol 
um 50 mm über das Niveau im Kolben. Da nach H. Kopp 
_ das specifische Volumen des Benzols, d. i. das von 78g 
beim Siedepunkte erfüllte Volumen 96 ccm beträgt, so 
ergibt sich der Ventildruck, gemessen durch Quecksilber 
von der Dichte 13,6, zu: 
50.78 
™ 18,6 . 96 
x > gleicher Weise wurde der Druck anderer zur Benutzung 
gekommener Ventile ermittelt. 

Der Druck p, am Ausströmungsende der Ca- 
pillare ergibt sich einfach aus dem Unterschiede des 
Standes des Barometers und des Manometers E. 

Da sowohl p, als auch p, sich immer etwas ändern, 
so sind aus den Messungen derselben Mittelwerthe zu be- 
rechnen. Als solche kann man, wenn die Aenderungen 
nicht sehr ungleichférmig waren und die Ablesungen in 
regelmässigen Zeitabschnitten gemacht wurden, einfach die 
Mittelwerthe aus sämmtlichen Messungen nehmen. Sind 
aber jene Voraussetzungen nicht erfüllt, so hat man für 
jedes Zeitintervall das Mittel aus dem zu Anfang und dem 
zu Ende desselben herrschenden Drucke zu nehmen, diesen 
mit der Zeitdauer des Intervalles zu multipliciren und die 
Summe aller so erhaltenen Producte durch die Zeitdauer 
der ganzen Beobachtungsreihe zu dividiren. Um diese 
etwas langwierige Rechnung zu vermeiden, ist möglichste 
Regelmässigkeit der Beobachtung sehr zu empfehlen. 

Das gemessene Volumen der transpirirten 
Flüssigkeit erfordert zunächst eine Correction für die 


Fehler der Theilung, die an den Geissler’schen Gefässen 
Ann. d. Phys, u. Chem, N.F. VI. 
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sehr klein sind. Ich habe sie nach der Bunsen’schen Ca- 
librirungsmethode mittelst Quecksilber bestimmt und die 
Correction fiir jedes Cubikcentimeter der Theilung berech- 
net. Da das transpirirte Volumen sich stets aus der Dif- 
ferenz zweier Ablesungen ergibt, so ist eine Correction 
für den Meniscus überflüssig. 

Um aus dem Volumen das Gewicht der trans- 
pirirten Substanz berechnen zu können, muss man zu- 
nächst ihre Temperatur kennen. Diese wird mit vollkom- 
men hinreichender Genauigkeit von dem Thermometer 
angegeben, welches zwischen den Kühlern N und C in das 
Kühlwasser eingeschoben ist. Ich habe mich durch Ein- 
schaltung eines zweiten Thermometers in das Kühlwasser 
vor seinem Eintritte in den Kühler N überzeugt, dass 
bei raschem Strome die Temperatur des Wassers inner- 
halb desselben sich nur sehr unerheblich ändert, offenbar, 
weil die Condensation des transpirirten Dampfes schon in 
C stattfindet. 

Die benutzten Thermometer sind in !/,° C. getheilte 
von H. Geissler. Ich habe ihren Nullpunkt in schmel- 
zendem Schnee bestimmt und darnach ihre Angaben cor- 
rigirt. 

Die zur Berechnung des Gewichtes erforderliche Kennt- 
niss der Dichte und Ausdehnung der transpirirten Sub- 
stanz habe ich durch eigene Beobachtung mir verschafft. 
Ich benutzte dazu cylindrische, 30 ccm fassende Fläsch- 
chen aus dünnem Glase mit langem, engem Halse, der 
durch einen Stöpsel geschlossen werden konnte. In diesen 
wog ich 30 g Wasser ab (Gewicht von Rüprecht in 
Wien), kühlte auf +4°C. ab und markirte durch einen 
Diamantstrich den Stand des Wassers im Halse. Ein 
solches Fläschchen wurde dann zunächst bei einer wenig 
unter der bei der Transpiration in dem Kühlwasser der 
Bürette F beobachteten Temperatur genau bis zur Marke 
mit der transpirirten Flüssigkeit gefüllt und gewogen. 
dann bei einer etwas höher liegenden Temperatur die 
gleiche Bestimmung wiederholt und aus beiden Beobach- 
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tungen durch lineare Interpolation das Gewicht von 1 ccm 
fiir die bei der Transpiration beobachteten Temperaturen 
berechnet. Waren diese erheblich verschieden, so habe 
ich gewöhnlich nicht zwei, sondern drei Wägungen aus- 
geführt. Die so erhaltenen Zahlen sind nicht eigentlich 
die Dichtigkeiten, sondern die Gewichte, welche ein Glas- 
gefäss füllen, dass bei 4° C. ein Cubikcentimeter fasst. 
Den Gewichtsverlust in der Luft habe ich.bei allen 
diesen Bestimmungen ausser Acht gelassen. Die anzu- 
gebenden Gewichte sind also scheinbare, nicht wirkliche. 
Das während der ganzen Beobachtungsreihe trans- 
pirirte Gewicht ist auf die Zeiteinheit zu reduciren, also, 
wenn als solche, um keine zu kleinen Zahlen zu erhalten, 
die Minute!) angenommen wird, durch die Beobachtungs- 
dauer in Minuten zu dividiren. Um aber die für ver- 
schiedene Stoffe gefundenen Zahlen untereinander vergleich- 
bar zu machen, ist es zweckmässig, die Transpirationszeit 
gleicher Dampfvolumina, oder, was ungefähr auf dasselbe 
hinauskommt, die Transpirationszeiten dernach Avogadro’s 
Regel bestimmten Moleculargewichte zu berechnen. Dies 
geschieht nach der einfachen Beziehung: 


mM 
T:1 = M:G, T=7: au walk 


wo G das in der Zeiteinheit transpirirte Gewicht, M das 
Moleculargewicht in Grammen und 7'die Zeit in Minuten 
bezeichnet, deren das Moleculargewicht zur Transpiration 
bedarf. 

Die so bestimmte Grösse 7’ ist abhängig von der 
Natur des transpirirten Stofies, von den Dimensionen der 
Transpirationscapillare, von der Grösse des Druckes an 
beiden Enden derselben, also von den Grössen p, und p,, 
und endlich auch von der Temperatur des diesen Druck 
ausübenden Dampfes, erstens, weil diese Temperatur den 
Druck p, bestimmt, und zweitens, weil die Reibung mit 
der Temperatur veränderlich ist. 


1) Für die Berechnung der Reibungsconstante ist die Secunde 
als Einheit üblich. 
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Die Abhängigkeit der Transpiration vom 
Drucke. Die Abhängigkeit der Transpiration von der 
stofilichen Natur würde am deutlichsten hervortreten, 
wenn es gelänge, alle Stoffe unter genau denselben Druck- 
verhältnissen durch eine und dieselbe Capillare transpi- 
riren zu lassen. Da aber dieses kaum durchführbar und 
jedenfalls mit sehr bedeutenden experimentellen Schwierig- 
keiten verknüpft sein würde, so ist zunächst der Einfluss 
des Druckes zu ermitteln und dann zur Erlangung ver- 
gleichbarer Zahlen zu eliminiren. 

Dass die Transpiration der Dämpfe denselben Ge- 
setzen folge, welche nach der durch die Erfahrung bestä- 
tigten kinetischen Theorie für Gase Geltung haben, war 
wenig wahrscheinlich, einmal, weil jene Theorie voraus- 
setzt, dass die transpirirende Substanz dem Boyle’sehen 
(Mariotte’schen) Gesetze gehorche, und zweitens, weil der 
Druck eines gesättigten Dampfes nicht ohne Aenderung 
seiner Temperatur verändert werden kann, mit dieser aber 
auch der Reibungscoéfficient, von welchem die Transpira- 
tionsgeschwindigkeit abhängt, veränderlich ist. Es war 
hiernach wahrscheinlich, dass das Transpirationsgesetz der 
Dämpfe sich etwas weniger einfach ergeben würde als das 
der Gase. 

Um dasselbe kennen zu lernen, habe ich eine sehr 
grosse Zahl von Beobachtungen mit einer und derselben 


Substanz, und zwar mit Benzol, angestellt. Ich wählte . 


diesen Stoff, weil er leicht in beliebiger Menge zu erhal- 
ten, leicht zu reinigen und so ausserordentlich beständig 
und unveränderlich ist, wie wenig andere chemische Ver- 
bindungen. Ausserdem bot er noch den Vortheil, dass er 
weder zu hoch, noch zu niedrig siedet, und sein Dampf 
sich leicht wieder verdichten lässt. Das verwandte Benzol 
war in nahezu reinem Zustande von der Firma U. A. F. 
Kahlbaum in Berlin bezogen und wurde durch wieder- 
holte Krystallisation, Behandeln mit Natrium und fractio- 
nirte Destillation weiter gereinigt. Das constant siedende 
Product wurde in zwei ungefähr gleich grossen Portionen 
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alleine die bei der Transpiration völlig gleiche Er- 
gebnisse lieferten. 

Die Beobachtungen wurden mit den zwei verschiedenen 
Capillaren Nr. I und II angestellt, deren Dimensionen 
oben p. 501 ff. angegeben wurden. 

Als Beispiel gebe ich zunächst eine Beobachtung aus- 
führlich an, von den übrigen jedoch nur die Endergebnisse, 
da die ausführliche Mittheilung derselben zu viel Raum 
beanspruchen würde. 

Das Gewicht von 1 ccm Benzol, in der angegebenen 
Weise bestimmt, fand ich: 


0,8849 g bei 15° C. und 0,8752 g bei 24° C. 


Die cubische Ausdehnung des Glases zu 0,00026 an- 
genommen, gibt dies für die Dichte gegen Wasser von 0° C.: 


0,8846 g bei 15°C. und 0,8746 g bei 24° C., 


während aus den Bestimmungen von H. Kopp!) sich be- 
rechnen: 


0,8832 g bei 15°C. und 0,8737 g bei 24° C. 


Das von mir untersuchte Benzol zeigte sich also etwas 
schwerer, vermuthlich weil die jetzige Fabrikation im 
grossen es reiner liefert, als es vor 30 Jahren zu erhalten 
war.?2) Für die Berechnung der Ausdehnung durch die 
Wärme habe ich die Kopp’sche Formel benutzt. 

In nachstehender Tafel bezeichnet ¢ die Zeit, V das 
bei der Temperatur 4 beobachtete Volumen in Cubik- 
centimetern, @ dessen Gewicht in Grammen und p, und 
p, den Druck am obern und untern Ende der Capillare in 


1) Pogg. Ann. LXXII. p. 1 u. 223. 1847. ites VE 

2) In der vorläufigen Mittheilung meiner Beobachtungen in. den 
Ber. d, deutsch. chem. Ges. p. 206. 1878 ist das Gewicht aus dem 
Volumen nach den von Kopp gefundenen Dichtigkeiten berechnet, 
daher dort etwas Br Werthe der Transpirationszeiten angegeben 
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Tafel I. 
Beob. Nr. 9 mit Capillare II; d. 13. März 1878 pee 
vermindertem Drucke. 


t V 0,7 Q Po Pu nie 


ecm | g | m m 
9U. 40'| 1,34 77° | 120 | 05865 | 00484 
10, .10 | 408 7,6 3,60 | 0,5853 | 0,0484 ; 
| | 8,84 | 0,5855 | 0.0489 
1588 | 78 13,93 | 0,5842 | 00498 
ae 2, 15 2625 7,6 23,44 | 0,5892 | 0,0522 
90 | | Te 28,68 0,5858 | 0,0535 
» 15 | 37,07 8,1 33,08 0,5876 | 0.0562 
5, 15 42,49 | 84 37,90 , 0,5895 0,056 


im Mittel: 0,5866  0,0520 


Bei der Berechnung der Mittelwerthe des Druckes 
_ ist angenommen worden, dass um 1 U. 15’ der Druck am 
- obern und untern Ende der Capillare gleich dem arithme- 
tischen Mittel aus den eine Stunde vorher und nachher 
beobachteten Werthen gewesen sei. 
Die Dauer der ganzen Beobachtung betrug 455’. In 
dieser Zeit transpirirten 37,90 — 1,20 = 36,70 g Benzol; 
also ist die in einer Minute transpirirte Quantität: 
G = 0,08066 g 
_ und die Transpirationszeit des Moleculargewichtes IQ = C, H, 
= 77,82 (wenn H=1 und C= 11,97): 
T = 964,4’. 

Nicht in allen Beobachtungen gelang es, die Schwan- 
kungen des Druckes in so engen Grenzen zu halten, wie 
in der angeführten Nr. 9. 

: In den folgenden Tafeln sind daher von p, nicht nur 
der mittlere, sondern auch der grösste und kleinste beob- 
_ achtete Werth angegeben, von p, dagegen, dessen Aende- 
rungen stets sehr klein waren, nur der Mittelwerth. Spalte 
I gibt die Nummer der Beobachtungen, Spalte II den 
_ Oberdruck p,, III das Minimum, IV das wie oben p. 513 
angegebene berechnete Mittel und V das Maximum des 
 Unterdruckes p,» VI die Temperatur 9 des Kühlwassers, 


Vi 
Ze 
pi 
ge: 
fal 
Be 
m 
I 
N 
38 
34 
1! 
3 
1] 
3 
gt 
31 
1 
18 
12 
21 
3 
17 
2¢ 
28 
3 
25 
27 
37 
drt 
de: 
ein 
gre 
deı 


L. Meyer. 
VIL die transpirirte Quantität @ in Grammen, VIII die 
Zeitdauer ¢ und endlich IX die in einer Minute trans- 
-pirirte Quantität G in Grammen. 
Taf. II zeigt die Ergebnisse ‚der bei kleinem p, an- 


estellten Beobachtungen mit Capillare I, geordnet nach 
allendem p,. 


Tafel IL. 


Benzol; Capillare I (s. p. 501), Länge = 1427mm. Durch- 
messer = 0,31 mm, Querschnitt = 0,074qmm; p, klein. 


VI Vill | IX 
ai 


Mitt. 4 2 Temp. Min. 


m 
0,810 7 0,077 | 0,16 12,70 31,20 325 0,0960 

| D8 12,2 19,65 220 0,0893 
10, 6 39,60 445 0,0891 
29,88 340 0,0879 
38,23 440 0,0869 
19,38 225 0,0861 
15,42 180 0,0857 
26,48 310 0,0854 
27,17 320 0,0849 
27,96 330 0,0848 
30,42 360 0,0845 
5,90 70 0,0842 
7,59 90 0,0844 
18,11 215 0,0842 
23,14 275 0,0841 
38,55 460 0,0837 
26,85 325 0,0826 
34,74 420 0,0826 
37,81 470 0,0804 
38,49 480 0,0802 
15,38 195 0,0789 
41,18 520 0,0792 
48,19 780 0,0617 


Or 


a~ 


Diese Beobachtungen zeigen, dass bei kleinem Gegen- 
drucke p, die Werthe von G um so grösser sind, je grösser 
der Druck p, ist, mit welchem der Dampf in die Capillare 
eintritt; und zwar sind innerhalb der angegebenen Druck- 
-grenzen die Aenderungen der transpirirten Quantitäten G 
den Aenderungen jenes Druckes ungefähr proportional, 
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während zu der Differenz des Druckes am obern und 
 untern Ende der Capillare eine einfache Beziehung nicht 
zu bestehen scheint. Die Schwankungen des Gegendruckes 
p, üben keinen erheblichen Einfluss auf die transpirirte 
Quantität G aus. Diese ist z. B. in Beobachtung Nr. 31 
und 5 grösser als in Nr. 20 und 1, obschon p, dort nur 
um 3 mm grösser, p, dagegen hier um 24 mm kleiner ist; 
ähnlich in Nr. 12 und 21, verglichen mit Nr. 30.) 
Anders dagegen verhält es sich, wenn der Gegendruck 
x p, grösser wird, wie die in Taf. III zusammengestellten 
Beobachtungen zeigen. Hier erscheint @ abhängig sowohl 
von p, wie von der Differenz (p,— p,); sodass bei gleicher 
Druckdifferenz G um so grösser ist, je grösser der Druck 
am Einströmungsende (vgl. z. B. Beobachtung Nr. 9 und 
2 18). Es transpirirt also, wie zu erwarten war, um so 
a _ mehr Substanz, je dichter der in die Capillare eintretende 
Dampf ist. 
RK: Die Einrichtung der Taf. III ist der wir gleich; 
nur ist e = g 
noch die Differenz p, — p, eingefügt. 2 


Tafel II. ak 
Benzol; I; Pu grösser als 0,1 m. 


ılulm' Ivm | x 
op, Pu 9 Q t G 
TT Mitte: | Min. | Mittel | Max. Temp. Min. 


m m g g 
40 10,875 | 0,064 0,160 0,212 [0,715 | 150 | 31,39 | 300° [0,1046 
2924| 760] 084 114, 184] 646] 12 25,97 | 295 | 0883 
61 736) 09 | 108 | 117] 628] 16 27,64 | 330 | 0838 
731 | 085 100, 116] 631] 12 24,24 | 290 | 0836 
720 | 099 | 104 109] 616] 25 17,89 | 220 | 0814 
721 115 | 126 | 152 | 595 | 24 8,85 | 110 0806 
735 | 156 | 168 | 173] 572 | 35 6,82 | 85 | 0808 
7421] 191 210! 230] 582] 42 9,62 | 120 | 0802 
699 | 060) 15 220] 544] 12 26,33 | 345 | 0763 
724] 176 193) 241] 581] 41 22,68 | 290 | 0782 
733 | 405 | 444 | 491] 289] 13 21,57 | 360 | 0598 


1 Dieses Verhältniss erinnert an die Beobachtung von Th. Graham, 
dass auch die Effusion durch einen geringen Gegendruck kaum beein- 
_ flusst wird. (Phil. Trans. p. 589. f. 1846.) 
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Da in einigen dieser Beobachtungen die Werthe des 
Gegendruckes p, erheblich schwanken, so erscheint es zu- 
nächst fraglich, ob die transpirirte Quantität wirklich so 
gross ist, wie sie gewesen sein würde, wenn p, während 
der ganzen Dauer der Beobachtung sich gleich geblieben 
wäre. Streng genommen ist dieses sicherlich nicht der 
Fall, jedoch sehr angenähert, wie sich ergibt, wenn man 
für die einzelnen Intervalle der Beobachtungen den Werth 
von @ ausrechnet. So ergeben z. B. die erste und letzte 
der in Taf. III aufgeführten Beobachtungen die in nach- 
stehender Taf. IV aufgeführten Werthe. In der Tafel 
sind zwischen den beobachteten Werthen von p, die für 
jedes Intervall geltenden Mittelwerthe in Klammern an- 
gegeben, ebenso in den anderen Spalten der Zuwachs von 
t und Q. 


Tafel IV. 

Nr. 40. Cap.I; p,= 0,875 m. | Nr. 39. Cap. I; p,= 0,733 m. 

| m 8 8 | m | 

11 U. 30° | 0,064 2,96 _ 9U.45 0,405 | 1,30 _ 
(60) | (0,088) | (6,39) | 0,1064 (60) | (0,410) | 6, 61) 0,0612 

2,, 30 | 0,111 | 9,35)! — |10,, 45 | 0,416 | = 
(60) | (0,182) | (5,23) | 0,1046 (60) | (0,423) | & 68) 0,0618 

1 „ 20 | 0,153 | 14,58 11 „ 45 | 0,430 — 
(130)| (0.180) |(13,55) | 0,1043 0) (0,437) | ® 72) | 0,0620 

3 „ 30 | 0,206 | 28,18 | — 12 „45 | 0,445 | 12,37 —_ 
be (60) | (0,209) | (6,23) | 0,1037 (120) (0,459) | (6,89) | 0,0574 

4 „30 | 0,212 | 34,36 | — 2 „ 45 | 0,474) | 19,26 —_ 
| | (60) | (0, Ei (3,62) | 0,0603 

| 3 45 0491 | 22,88 | — 


Während aus der ganzen Beobachtung Nr. 40 sich @ 
= 0,1046g und p, = 0,160 m berechnet, ergibt sich durch 
lineare Interpolation aus den für das zweite und dritte 


Intervall gefundenen Werthen: 
G = 0,1044 g für p, = 0,160 m; ao = 
und ebenso aus der ganzen Reihe Nr. 39: ea | oR 
G = 0,0598 g und p, = 0,444m, Lie N‘ 
aus dem dritten und vierten Intervalle aber: ar Mh 


G = 0,0605 g für p, = 0,444 m. DEREN"; 
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Diese Uebereinstimmung erscheint befriedigend, wenn man 
bedenkt, dass auf die einzelnen Ablesungen die Beobach- 
tungsfehler einen grössern Einfluss üben, als auf das Ge- 
sammtergebniss der ganzen Reihe. 

Aehnliche Beobachtungen wurden mit der Capillare II 
angestellt, deren Ergebnisse die folgenden Tafeln enthalten. 


Tafel V. 


Benzol; Capillare II s. p. 501 ff., etwas conisch, Länge 
1404 mm; Durchmesser oben 0,32 mm, unten 0,34 mm; 


Querschnitt oben 0,081 qmm, unten 0,092 qmm; p, . klein. 


I II Ill IV V VI Vil} VID IX X 
Nr. Po Pu Po Pu 6 Q t G 
Mittel Min. Mittel Max. Temp. g Min. 
m m m | m m 
24 | 0,892 | 0,067 0,079 | 0,087 10,813 13,1% 34,78 | 240° | 0,1448 
1 742 56 68 (84 674 7,3] 20,23 | 180 | 0,1121 
7 743 57 86 | 141 657 8,7] 38,95 | 350 | 0,1112 
6 739 55 91) 119 648 8,0} 39,86 | 360 | 0,1107 
23 736 58 69 | 075 667 12,3] 39,68 | 360 | 0,1102 
3 700 öl 61 11 649 7,31 33,74 825 | 0,1038 
9 587 48 | 52 60 535 8,4] 22,24 | 275 | 0,0809 
15 564 64 | 69 81 495 6,5] 38,76 | 510 | 0,0758 
Tafel VI. 
Benzol; Capillare II. 
I II TIL | IV V VI VII} VIII IX x 
Nr.| Po Pu Po—Pu) ® | @ | € G 
Mittel | Min. | Mittel | Max Temp. g Min g 
24 10,892 | 0,067 | 0,079 | 0,087 | 0,813 [13,10] 34,78 | 240° | 0,1448 
25 895 127 151 | 186 709 {13,8 | 34,41 240 | 0,1434 
13 884 055 174 284 710 7,0 | 37,53 | 270 | 0,1388 
26 890 205 253 298 637 114,0 | 40,05 | 290 | 0,1381 
27 891 223 | 279 | 368 612 118,9 41,44 | 305 | 0,1356 
28 890 356 360 367 5:0 113,6 | 24,40 | 190 | 0,1284 
32 884 500 513 552 332 114,3 | 38,65 | 360 a 0,1072 
31 879 402 499 625 380 114,3 | 86,11 | 340 | 0,1062 
33 | 879 561 620 706 259 15,2 | 37,34 | 430 | 0,0868 
14 882 567 | 679 842 203 6,7 37,97 | 570 ‚0666 
Mittel 887 
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(Tafel VI Fortsetzung.) 


Nr. Po Pu Po-Pu 4 Q t G 


Mittel | Min, | Mittel | Max. Temp. Min. x 


x 


| m m m 
4 (0,160 | 0,252 | 0,599 8,30] 18,82 170° | 0,1107 


m m 
4a | 0,759 | 0,06 
252 | 281 314 510 | 8,4 | 12,59 120 | 0,1044 


4b| 762 
Mittel 760 


1 [0,742 | 0,056 | 0,068 | 0,084 | 0,674 | 7,3 | 20,23 | 180 | 0,1121 
7 743 | 057 |! 086 141 657 | 8,7 | 38,95 | 350 | 0,1112 
23 736 | 058 | 069 075 667 |12,3 | 39,68 | 360 | 0,1102 
6 | 739] 055 | 091 | 119 648 | 8,0 | 39,86 | 360 | 0,1107 
2 740 | 098 | 103, 133 673 | 7,4 | 16,98 | 155 | 0,1092 
10 143 | 169 | 206 224 537 141,0 | 9,69 90 | 0,1057 
11 740 | 249 276 319 464 | — | 20,36 | 200 | 0,1018 
22 737 | 296; 371 1 461 366 |11,8 | 40,36 | 450 | 0,0899 
8 138 | 312 406 523 332 | 8,3 | 38,13 | 445 | 0,0856 
29a} 741 | 457) 489 518 252 115,3 | 21,95 | 300 | 0,0732 
29b| 740 | 518 | 579 638 161 [15,2 | 16,27 | 805 | 0,0534 


Mittel 740 


20 [0,729 [0,118 | 0,137 | 0,165 | 0,592 [11,5 | 38,71 360 | 0,1075 
21 733 171 206 255 527 | 11,7 | 37,78 360 | 0,1049 
19 731 306 320 | 365 411 | 11,6 | 40,87 430 | 0,0951 
30 133 376 | 478 | 572 260 |16,5 | 39,56 | 538 | 0,0735 


Mittel 732 


3 [0,700 | 0,051 | 0,061 | 0,071 | 0,649 7,3 | 33,74 325 | 0,1438 
5 694 | 048 | 126 | 194 36,91 0,0598 


Mittel 697 { 
9 10,587 [0,048 0,052 0,060 | 0,535 22,24 | 275 | 0,0809 


8,4 

16 587 120 131 148 456 | 8,3 | 22,97 | 295 | 0,0778 

17 587 170 | 200 | 246 387 | 7,7 | 37,92 | 510 | 0,0744 
8,2 


ı8 | 587 | 195 | 256, 310] 331 33,50 | 490 | 0,0684 


Mittel 587 


15 [0,564 | 0,064 | 0,069 | 0,081 | 0,495 | 6,5 | 38,76 | 510 | 0,0758 
12a} 575 | 262 | 281 | 302 294 | 7,1 | 18,43 | 290 | 0,0635 
12b| 575 | 302 | 341 | 379 234 | 7,1 | 16,84 | 300 | 0,0562 


Dass auch hier die Schwankungen des Gegendruckes 
p, das Ergebniss der Beobachtungen nicht sehr wesentlich 
beeinträchtigen, zeigen folgende Beobachtungen. 
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Nr. 31. p, = 0,879 m. Nr. 29a. p = 0,741 m. 
o o 
t | Pu | Q G | 
| | | | | 
m g m | 
10U. 20°) 0,402 | 3,21 | — |10U.25’| 0,457 | or! — 
(40) | (0,412) | (4,74) | 0,1185 (60) | (0,464) | (4,66) | 0,0777 
11, — | 0422 | 795 | — |11,, 25 | 0,474 | 4,88 
(60) | (0,438) | (1,02) | 0,1170 (60) | (0,477) | (4,54) | 0,0757 
I. 0,454 1497 | — |12, 25 | 0483 | 9387 | — 
(60) | (0,473) | (6,80) | 0,1133 (60) | (0,489) | (4,48) | 0,0721 
1, — | 0,492 | 21,77 | — 1,, 25 | 0,495 | 13,80 | — 
(60) | (0,512) | (6,31) | 0,1051 (120) | (0,507) | (8,29) | 0,0691 
2, — | 0,532 2808 — | 8,, 25 | 0,518 | 228,09 0° — 
(60) (0,555) | (5,97) | 0,0998 (60) | (0,539) | (4,46) | 0,0637 
0,578 | 34,05 4 „ 35 | 0,549 | 26,55 | — 
” (60) | (0,601) (5,32) 0,0881 | 
4, — | 0,625 | 39,387 | — 
Aus der ganzen Beobachtungsreihe Nr. 31 folgt: | ee “4 
G = 0,1062 g und p, = 0,499 m, io 
aus dem dritten und vierten Intervalle dagegen: "tm 
G = 0,1078 g und p, = 0,499 m; si 


aus der ganzen Nr. 29a: Bee 
G = 0,0732 g und p, = 0,489 m, 4 | e 

aus dem dritten Intervalle dagegen: 0 
G = 0,0721 g und p, = 0,489 m. 

Diese Abweichungen entsprechen einem Beobachtungs- 
fehler von etwa 0,1 com, der sehr leicht eintreten kann, 
wenn die condensirte Flüssigkeit nicht ganz gleichförmig 
zusammenfliesst, oder, was zuweilen vorkommt, in Tropfen 
in die Bürette fällt. 

Aehnliches ergibt sich, wenn man einzelne Be- 
obachtungsreihen in zwei oder mehr Theile zerlegt, z. B.: 


Tafel VIII. 


Mittel | Min. | mitte | Max. | Temp] g | Min | 
m m ee m m 

18a] 0,882 | 0,055 0,121 | 0,168 | 0,761 | 7,0 

13 0,884 | 0,055 | 0,174 , 0,284 | 0,710 17,0 37,53 | 270 | 0,1388 

13b | 0,886 | 0,168 | 0,226 0,284 | 0,660 | 7,0 
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Die Differenzen der Werthe von G sind denen des 
mittlern Gegendruckes p, annähernd proportional. 
Das Verhältniss der unter gleichen Umständen durch 
die beiden Capillaren I und II transpirirten Quantitäten 
ergibt sich durch Vergleichung folgender Beobachtungen: 


Tafel IX. 
Capillare I Capillare II 
= 7 n — ] Ge : 
2 
Nr. | | Du G |Nr| p, Pu | G 
| m m | g m g 
32 | 0,742 | 0,067 | 0,0857 1 | 0,742 | 0,068 | 0,1121 | 1,308 — 
31 137 | 81 849 | 23 736 69 | 1102 | 1,298 — 
36 701 | 58 802 3 700 61 | 1038 129 
25 700 | 59 789 3 | 700 61 | 1038 | 1,315 
6 | 736 | 108 838 6 | 789 | 9 1107 | 1,321 
9 742 | 210 | 802 | 10 | 743 | 206 | 1057] 1,318 
Mittel 1,309 


Nach dem Gesetze von Poiseuille sollte dieses Ver- 
hältniss: 
: + =5,24:389=1347 | 
sein, also etwa 3 Proc. grösser, als es die Beobachtungen 
ergaben. Diese Abweichung ist wahrscheinlich zum Theil 
auf einen kleinen Fehler in der Bestimmung von 4, zum 
Theil auf geringe Ungleichförmigkeiten auch der Capillare I 
zurückzuführen. Ist das aus der Transpiration berechnete 


Verhältniss das richtige, so ergibt sich: 


4,00.10-"cm, 2, = 14l,4em, = 0,01542 cm, 
1 
statt: = 3,89 . 10-!%cm, = 142,7 cm, = 0,01535 cm. 


Die Abhängigkeit der Transpiration vom Drucke habe 
ich bis jetzt nicht völlig zu ergründen vermocht. In meiner 
vorläufigen Mittheilung') der mit Capillare I angestellten 
Beobachtungen Nr. 1 bis 33 habe ich angegeben, dass die 
für die Transpiration einer bestimmten Quantität Benzol 
(dort des Moleculargewichtes C, H, = 77,82 g) erforderliche 


1) Ber. d. deutsch. chem. Ges. p. 206. 187% way 
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Zeit T der Grösse > _P« umgekehrt proportional sei; 
V 


o 


‚dass also: T. 
=const. | sib 
Vp. dorm jdrers 


Da die Beobachtungen mit Capillare II von dieser 
Formel merklich abwichen, so wurden mit I noch Nr. 34 
bis 40 angestellt, in denen der Druck stärker als bisher 
variirt wurde. Es zeigte sich, dass Nr. 38 und 40, in denen 
Po > 0,8 m war, die vermeintliche Constante zu gross, da- 
gegen Nr. 39, wo p, > 0,4 m, dieselbe merklich zu klein 
ergab, während Nr. 34 bis 37 mit den früheren überein- 
stimmten. Die aufgestellte Formel hat also keine allgemeine 
Gültigkeit. Welche andere an ihre Stelle zu setzen ist, 
wird sich wohl erst ermitteln lassen, wenn die Dichte des 
Benzols als Function von Druck und Temperatur be- 
stimmt sein wird. 

Lässt man aber alle Beobachtungen ausser Betracht, 
in welchen der Gegendruck p, mehr als etwa 20 cm be- 
trägt, so geben die für Gase geltenden Formeln für die 
Reibungsconstante übereinstimmende Werthe. 

Nach der schon oben (p. 502) benutzten Formel?) ist 
die Reibungsconstante: oganes 


zunächst das in der Zeit ¢ transpirirende Dampfvolumen V, 
gemessen beim Drucke p,, zu bestimmen. Dies ist zur 
Zeit nur angenähert möglich, weil Dichte und Aus- 
dehnungscoöfficient des Benzoldampfes nahe dem Maximum 
seiner Spannung noch nicht gemessen sind. Wir werden 
aber nicht sehr fehlgehen, wenn wir hier den 


coéfficienten: 
a = 0,004 Tiree 


1) Pogg. Ann. CXXVII. p. 269. 1866, 


Um FOR Ausdruck anwenden zu können, ahead, wir 
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selbe und ers dass bei 100° ©. die Dichte gegen 
Luft dieselbe sei, wie sie sich aus dem Moleculargewichte 
berechnet und auch bei höheren Temperaturen experimentell 
gefunden wurde’), nämlich 2,695. Unter dieser Voraus- 


setzung ist beim Drucke p,: ae 
3 2 695 0,001 293 . Po 
(100) = 2,099 . - 1,3665 . 76 
il 
und angenähert: _ 1,4 Il 
folglich: | 
2,695 .0,001293.1,4.p, 2,761. 0,001 293. p, > 
d= 


1,3665.76.(1 +0,004.0) (1 + 0,004.4). 76 


bezogen auf Wasser als Einheit. Setzen wir diesen Werth 
ein und zugleich die den Quecksilberhéhen entsprechenden 
absoluten Werthe des Druckes, so wird: 


it? W . 76 “GO + 0,004.0) 
a: 7,380 . Po —p,* of if 


bezogen auf Centimeter und Secunden als Einheiten. 

Um nach dieser Formel die Werthe der Reibungs- 
constante berechnen zu können, habe ich die den be- 
obachteten Werthen von p, entsprechenden Temperaturen 
der graphischen Darstellung V. Regnault’s?) entnommen. 
Dieselben sind ausgedrückt in Graden des hunderttheiligen 
Luftthermometers. 

Die in Taf. X unter „ aufgeführten Werthe der 
Reibungsconstante sind unter der Voraussetzung berechnet, 
dass die Dimensionen der Capillaren so seien, wie sie oben 
aus den Transpirationsversuchen berechnet wurden; die 
unter » angegebenen dagegen unter der Annahme, dass 
die uamittelläre Messung der Capillare I die richtigen 


1) A. Grabowski (Lieb. Ann. CXXXVIII. p. 185. 1866) z. B. 
fand 2,67 bis 2,69. - 


2) Relation des expériences II. (planche V) „Benzine“, 


> 
r 
4 
r 
n 
\- 
n 
l- 
“ 
1e 
t, 
aS : 
e- 
it, 
e- 
ie 
ist 
. 
vir 
V, 
zur 
us- 
um 
len 


528 L. Meyer. 
Werthe für r und A ergeben habe. 


Der Unterschied 
zwischen 7 und »/ beträgt nur 3 Proc. ihres absoluten 


Werthes. 
Tafel X. 
Nr 6 Po Pu | n - 106 7.106 
em | cm 
Il 25 85,80 895 | 15,1 156 -_ 
Il 24 85,7 892 | 79 157 ie 
=) 85,3 88.4 | 17,4 | 156 = 
I 40 85,0 87,5 | 160 | 156 152 
I 38 82,5 81,0 1,7 | 151 146 
I 23 80,4 76,0 1,4 | 144 140 
I 34 80,4 76,0 6,2 144 140 
I | 4 80,4 | 76,0 11,4 | 143 139 
u 4a 80,3 15,9 16,0 146 oe 
I 19 80,2 | 75,6 7,1 144 140 
| 

I | 8 79,8 | 746 4,7 143 139 
I 11 97 | 745 5,1 144 140 
u | 7 79,6 74,3 8,6 144 _ 
I | 10 79,6 74,3 20,6 142 vn 
I 32 79,6 74,2 6,7 143 139 
Su 79,6 74,2 21,0 142 138 
ll 1 79,6 74,2 6,8 143 an 
I 33 79,5 74,0 8,5 142 138 
79,5 74,0 108 | 144 
| 6 | 195 73,9 91 | 142 
I 31 79,4 13,7 gi | 142 138 
5 | 73,7 142 138 
Il | 23 79,3 | 18,6 69 | 143 = 
19,8 78,6 108 | 142 138 
I 14 19,3 | 18,5 16,3 144 140 
I 20 79,2 73,4 5,7 142 139 
I 1 79,2 73,4 5,7 143 139 
I 13 79,1 78,1 5,9 141 138 
I 12 79,1 73,1 6,1 142 138 
I 21 79,1 73,1 1,83 141 137 
I 22 79,1 73,1 100 | 4141 137 
I 30 79,0 72,9 5,7 | . 142 137 
Ir | 20 79,0 72,9 13,7 | 141 _ 
I 18 78,8 72,4 19,3 | 140 136 
I 17 78,6 72,1 58 | 141 137 
I | 29 78,6 72,1 54 | 141 137 
I] 78,6 72,1 126 | 141 137 
I 16 78,6 72,0 104 | 140 136 
I | 2 78,1 70,8 5,3 140 136 
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(Tafel X Fortsetzung.) 


Nr 6 Po Pu n - 106 n . 106 
cm cm 

I 36 17,70 70,1 5,3 137 134 

I 25 11,1 70,0 5,9 139 —_— 

u 3 71,7 70,0 6,1 138 -_— 
I 27 17,7 69,9 5,0 138 we. 
11% 177 69,9 155 137 re 
ll 5 17,4 69,4 12,6 138 =. 

I 37 72,6 59,6 5,6 131 a 
II 9 72,2 58,7 5,2 

II 16 72,2 58,7 13,1 

II 15 71,0 56,4 6,9 125 | 


Die für die Reibungsconstante berechneten Werthe 
zeigen eine gute Uebereinstimmung. Ihr absoluter Werth 
wird vielleicht, wenn die Dichte des Benzols als Function 
von Druck und Temperatur genau gemessen sein wird, 
noch eine Berichtigung von einem oder einigen Procenten 
seines Werthes erfahren. Die Beobachtungen ergeben 
aber, dass die Reibung des Dampfes mit steigender 
Temperatur zunimmt, und zwar rascher als die 
der Gase. Soviel sich aus den nur ein Intervall von 
14,8° C. umfassenden Beobachtungen schliessen lässt, 
scheint die Zunahme einer höhern Potenz der absoluten 
Temperatur ungefähr proportional zu gehen. 

Bei 16,8°C. fand Hr. Puluj!) die Reibungsconstante 
des Benzoldampfes im Maximum seiner Spannung, sowie 


bei Verdünnung auf 40 mm, d. i. etwa ?/, des er 


also RE rtd kleiner, als sie sich aus meinen edits 


bei höheren Temperaturen ergibt. Die Aenderung der Con- 
stante mit der Temperatur hat Hr. Puluj fiir Benzol nicht 
untersucht. Da aber die Reibung des zwischen 7 und 37°C. 
untersuchten Aetherdampfes sich der absoluten Temperatur 
nahezu proportional veränderlich ergab, so nimmt er das 
1) Wien, Ber. LXXVIII. 2. Abth. 1878. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, VIL 34 


> 


| 
\ 
> 
| 
= 
| 
I 
: 
7 
# 
‘ + 
Pr 
q 
WG 
ra 
‘ 
lo 
c q 
~ 
ul j 
Pe 
en: 
et 
% 
x 


530 L. Meyer. ke. 


gleiche auch fiir Benzol an. Dies mag fiir niedere Tem- 
peraturen seine Richtigkeit haben, trifft aber nach meinen 
Versuchen fiir héhere nicht zu, wenn anders die Berechnung 
der Constante nach den von mir benutzten Formeln iiber- 
haupt berechtigt ist. 

Mein Apparat verstattet nicht wohl, bei noch niederer 
Temperatur zu beobachten, was mit dem Schwingungs- 
apparate vielleicht eher ausführbar sein wird. Es wäre 
sehr wünschenswerth, dass auch zwischen 16 und 71° C. 
noch Beobachtungen angestellt wiirden. Wenn solche, wie 
ich vermuthe, die rasche Aenderung der Reibung mit der 
Temperatur bestätigen, so ist das nicht eben auffallend; 
denn auch für die leichter zu verdichtenden Gase, z. B. 
die Kohlensäure, ist bekanntlich ein sehr viel grösserer 
Einfluss der Temperatur auf die Reibung beobachtet 
worden als für die schwieriger condensirbaren. Es kann 
nicht überraschen, wenn die Dämpfe eine noch grössere 
Veränderlichkeit zeigen. Weiter eingehende Betrachtungen 

_ würden aber zur Zeit noch verfrüht sein, da die An- 
_  wendbarkeit der von mir zur Berechnung von » benutzten 
7 _ Formeln noch nicht ausser allem Zweifel steht, zumal die- 
: selben auf meine, bei grossem Gegendrucke angestellten 
Beobachtungen nicht ohne weiteres anwendbar sind. 


er Während die Grösse des Gegendruckes p, die in 
= X zusammengestellten Werthe von n kaum beein- 
flusst, die Anwendung derselben auf die 


aa en um so Te je grösser unter sonst sien Um- 
 ständen der Gegendruck ist. 


Nachstehende Beispiele zeigen, dass der Einfluss des 
sich stark bemerklich macht, sobald letzterer 


2 
ae} 


: die Höhe von 20 cm übersteigt. 


] 
II 
14) 
“a 
me 
bei 
nic 
Ge 
zus 
kle 
flus 
vor 
me 
che 
auf 
na 
Su 
Mc 
spl 
ein 
cul 
< 
3 
| 


I... Meyer. 
Tafel XI. 


| | em em | em em 
24 85,7/89.2' 79 157 79,6 68 143 4 
25 85,8 | 89,5 5,1 156 79,6 74,3 86 144 
7,4 156 79,8 | 73,6 | 69; 148 
3 


1 
1! 7 
| 13 | 85,8 |88,4 |1 23 
| 26 89,0 2 152 6 79,4 | 73,9 9,1 142 
127 | 85,6 | 89,1 27,9 | 152 2 79,5 10,3 144 
28 |85,6 89,0 36,0 149 10 79,6 74,3 20,6 142° 


31 85,2 | 87,9 49,9 143 11 1795 74,0 27,6 136. 

182 85,8 884 51,3 | 140 22 79,4 | 73,7 1371 188 

138 95,2 1879 620 130 8 794 738 406 131. 
14 85,3 |88,2 679° 139 29817905 74,1 489 
29> 79,5 74,0 57,9. 118. 
q Hier sind also die fiir Gase geltenden Formeln nicht 


_ mehr anwendbar, und zwar wahrscheinlich darum nicht, weil 
bei grösserem Gegendrucke der Dampf in der Capillare sich 
nicht hinreichend expandiren kann, während er bei kleinem 
Gegendrucke durch die Expansion dem vollkommenen Gas- 
zustande näher kommt. Vermuthlich übt aber äuch der 
kleine Gegendruck noch einen, wenn auch geringen Ein- 
fluss aus, sodass auch die in Taf. X aufgeführten Werthe 
von » vielleicht noch etwas zu klein sind. 

Querschnitt und Volumen der Molekeln. In 
meiner frühern Abhandlung über die Molecularvolumina 
chemischer Verbindungen!) habe ich aus der von Maxwell 

aufgefundenen Beziehung: 


nach welcher die Reibungsconstante »; einer gasförmigen 

_ Substanz der Masse m und der Geschwindigkeit wu der 

Molekeln direct und dem Querschnitte = .s? ihrer Wirkungs- 
-sphiren umgekehrt proportional ist, unter Voraussetzung 
einer kugelförmigen Gestalt der Theilchen, für das Mole- 
cularvolumen den Ausdruck: 


\ 


1) Lieb. Ann. Suppl.-Bd. V. p. 129. 1867. 4 samt = 
34* 


ia 
4 
7 
; 
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‘Unter der weitern Voraussetzung gleicher 
_ Temperaturen ergab sich hieraus für das Verhältniss 
der Molecularvolumina zweier verschiedener gasförmiger 


Stoffe: 24 2 3 

.|/2) 

Bo, Da aber nach den bekannten Untersuchungen von 


_H. Kopp die specifischen oder Molecularvolumina der 
Re _ organischen Verbindungen im flüssigen Zustande nur dann 
einfache Beziehungen zu einander zeigen, wenn man sie 


bei Temperaturen bestimmt, bei welchen die zu ver- 
_ gleichenden Stoffe gleiche maximale Dampfspannung haben, 
so wird ähnliches wahrscheinlich auch für den Gaszustand 
gelten. 
Um nun die Gleichungen so umzugestalten, dass sich 
auch die für verschiedene Temperaturen geltenden Mole- 
 cularvolumina vergleichen lassen, benutzen wir die Sätze 
der kinetischen Theorie, dass: 
und ~~ = const., 
2 paren 
folglich: rr 
u, Us = m, : m, 
ist, wo U die Geschwindigkeit bei 0° bezeichnet. Durch 
Einführung dieser Beziehungen wird: 


anhydrid das Volumen im Gaszustande gleich dem im 
tropfbaren, also: 


V,=43,9, m, =SO, = 63,90, #,= 15,8%, 0,000 1381), 
1) A. a. O. ist der Reibungscoéfticient der Luft noch zu 0,000 275 
angenommen; die berichtigten Zahlen s. O. E. Meyer, Kinetische 
Theorie p. 142. 


V; 

1 a + 49) n° 
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ari 5° Setzen wir hier wieder wie früher für Schwefligsäure- 
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so ergibt sich für Benzol, dessen Moleculargewicht: 
m = C,H, = 77,82 iv 
Ast: hei 85,8° 
„ 80,4° V, = 56,4 
„ 71,0° V,=685. 
Ee Das Volumen erscheint also, wie bei den 


Gasen‘), auch im Dampfzustande grösser bei 


niedriger als bei höherer Temperatur. Dies zeigt 


noch auffallender eine Vergleichung meiner Beobachtungen 
mit denen des Hrn. Puluj?), der aus seinen, nach der 
_ Schwingungsmethode bei 16,8° C. angestellten Beob- 
 achtungen für Benzol bei 0° ein Molecularvolumen be- 
rechnete, welches, auf die von mir benutzte Einheit um- 


gerechnet: v= 127 


ist. Diese Beobachtung stimmt gut zu den meinen; denn 
während diese zwischen 71 und 86° eine Aenderung des 
Volumens um 1,2 Einheiten für 1° ergeben, folgt aus jener, 
verglichen mit meiner Bestimmung bei 71°, dass das 
Volumen zwischen 17° (resp. 0°) und 71° sich für jeden 
Grad um ungefähr 1 Einheit ändert. 

Diese grosse Veränderlichkeit des Molecularvolumens 
oder, genauer gesagt, der molecularen Wirkungssphäre 
macht die zu lösende Aufgabe sehr viel verwickelter, als 
sie mir vor 12 Jahren erschien. Bei meiner damaligen 
Berechnung der Molecularvolumina aus den Graham’schen 
Transpirationsbeobachtungen konnte ich annehmen, dass 
im Gaszustande Querschnitt und Volumen der Theilchen 
oder ihrer Wirkungssphären nicht erheblich veränderlich 
seien, dass daher aus der Reibung der Gase sich diese 
Grössen ohne Rücksicht auf die Temperatur berechnen 
liessen. Diese Annahme erschien damals zulässig, weil 


1) Stefan, Wien. Ber. LXV. 2. Abth. p. 338 ff. 1872. O.E. Meyer, 
Pogg. Ann. CXLVIII. p. 233. 1873. Ders. Kinet. Theorie der Gase 
$ 62. p. 121. 

2) Ueber d. Reibung d. Dämpfe; Wien. Ber. LXXVIII. 2. Abth. 
1878. 
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theils sehr fern ihrem Siedepunkte bestimmt hatte, sich 


Molecularvolumina aus der Reibung ergaben, von denen 


zwölf unmittelbar und sieben unter Zuhülfenahme einfacher 


Hypothesen über das Volumen eines Wasserstoff- und 
eines Stickstoffatomes eine sehr nahe Proportionalität oder 
Gleichheit mit den Räumen zeigten, welche sich nach der 


 Kopp’schen Regel als specifische oder Molecularvolumina 
im flüssigen Zustande beim Siedepunkte ergeben. 


Aus der später erkannten grossen Veränderlichkeit 
der aus der Reibungsconstante berechneten Molecular- 
volumina folgt nothwendig, dass diese nicht bei jeder be- 


_ liebigen Temperatur unter sich und mit denen des tropf- 


baren Zustandes vergleichbar sein können. Es sind daher 
die Temperaturen aufzusuchen, bei welchen sie vergleichbar 
sind. Nach meiner Berechnung der Graham’schen Be- 
obachtungen und ebenso nach denen, welche Hr. Puluj 
a. a. O. veröffentlicht hat, könnte man zunächst versucht 
sein, anzunehmen, dass die für gleiche Temperatur be- 
rechneten Molecularvolumina vergleichbar seien. Dies ist 
aber offenbar nicht, oder doch nicht allgemein der Fall; denn 
Hr. Puluj durfte, um die von ihm berechneten Molecular- 
volumina der Dämpfe mit denen der tropfbaren Flüssigkeiten 
in nahe Uebereinstimmung zu bringen, die zur Zeit noch 
willkürliche Einheit nur etwa */, so gross wählen, als ich 
sie zum gleichen Zwecke für die von Graham unter- 
suchten Stoffe angenommen hatte. Legt man für letztere 
dieselbe verkleinerte Einheit der Rechnung zu Grunde, so 
verschwindet die von mir aufgefundene Regelmässigkeit 
völlig. Um eine Uebereinstimmung aller aus den bis- 
herigen Reibungsversuchen berechneten Molecularvolumina 
zu erzielen, muss man für die bei gewöhnlicher Temperatur 
flüssigen Stoffe, welche Hr. Puluj untersuchte, die für 
höhere Temperaturen geltenden Reibungsconstanten in die 
Formeln einsetzen. Damit erscheint zunächst der Willkür 
Thor und Thür geöffnet und der ganzen Aufgabe der Reiz 
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und Werth genommen zu sein. Bedenkt man aber, dass 
die in den benutzten Formeln vorkommende Grösse s der 
Abstand ist, bis auf den die Mittelpunkte zweier Theilchen 
sich nähern, und in welchem dieselben sich nebeneinander 
vorbeibewegen können, ohne sich gegenseitig in ihrer fort- 
schreitenden Bewegung zu stören, so bietet sich die, wenn 
auch jetzt noch entfernte Aussicht, mit Hülfe der Reibung 
das Gesetz zu finden, nach welchem die Wirkung der Mole- 
cularanziehung mit der Entfernung abnimmt. Je höher die 
Temperatur, also je grösser die Geschwindigkeit der gerad- 
linig fortschreitenden Bewegung ist, desto näher können 
die Theilchen an einander vorbeifliegen ohne zusammen- 
zustossen und, wenn auch nur einen Augenblick, an einander 
zu haften. Das scheint mir, wenigstens für den Dampf- 
zustand, eine der hauptsächlichsten Ursachen zu sein, warum 
die Reibung mit steigender Temperatur so-rasch zunimmt. 
Daneben wirken aber auch die Ursachen im gleichen 
Sinne, welche Stefan und mein Bruder a. d. p. 533 a.0. be- 
sprochen haben. Wenn demnach die Reibung abhängt von 
der Geschwindigkeit, der Masse, dem Volumen, der Gestalt, 
der festern oder mehr lockern Structur der Theilchen und 
den Anziehungen, welche sie aufeinander ausüben, so 
dürfen wir hoffen, nach und nach alle diese Dinge kennen 
und messen zu lernen. Neben der Reibung müssen zu 
diesem Zwecke aber noch andere Eigenschaften der Gase 
und Dämpfe genauer bekannt sein, insbesondere die Dichte 
und ihre Abhängigkeit von Druck und Temperatur. Ich 
hoffe, in einer spätern Abhandlung auf diesen Gegen- 
stand zurückkommen zu können, wenn eine grössere Reihe 
von Beobachtungen über die Transpiration homologer 
organischer Verbindungen abgeschlossen sein wird. 


Bei den mitgetheilten Beobachtungen haben mich 
die Assistenten am hiesigen Laboratorium, anfangs Hr. 
Dr. Ludwig Dorn und später seit geraumer Zeit Hr. 
Dr. Otto Schumann sehr eifrig und wirksam unterstützt. 


Chem. Laborat. d. Univ. Tübingen, im Mai 1879. 
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Il. Untersuchungen über das Elementargesetz 
der Hydrodiffusion; von H. F. Weber. 
(Der Züricher naturforschenden Gesellschaft am 25. Nov. 1878 mit- 
-getheilt vom Hrn. Verf. Fortsetzung von p. 487.) 
Beschreibung der Methode. Die beschriebene erste 
Versuchsmethode erfordert ziemlich lange Beobachtungs- 
zeiträume. Infolge dessen wird die Untersuchung sehr zeit- 
raubend und wegen der nothwendig geforderten constanten 
Temperatur für die meisten Localitäten so gut wie unaus- 
führbar. Wohl scheint es möglich, die Beobachtungsdauer 
durch Verkürzung der Länge Z beträchtlich zu vermindern; 
allein unter einen erheblich kleinern Werthe als den in den 
obigen Versuchen benutzten darf schwerlich der Werth Z 
heruntersinken, wenn der Anfangszustand des Diffusions- 
gefässes scharf definirbar bleiben soll. 

Diese Eigenschaft der benutzten Versuchsmethode 
veranlasste mich, andere Untersuchungsmethoden in An- 
wendung zu bringen. Es ist mir gelungen, eine zweite 
Versuchsmethode ausfindig zu machen, welche die Möglich- 
keit gestattet, binnen einiger Stunden eine ausser- 
ordentlich feine Prüfung auf die Richtigkeit 
des Fick’schen Elementargesetzes der Diffusion 
anstellen und die Grösse der Diffusionsconstante 
innerhalb eines beliebigen Bruchtheiles einer 
Stunde bestimmen zu können. Nach diesem Ver- 
fahren können die Einflüsse, welche Temperatur und Con- 
centration auf den Verlauf der Diffusion ausüben, in ebenso 
scharfer wie bequemer Weise untersucht werden. Das 
Verfahren ist folgender Art: 

Eine ebene, kreisrunde, amalgamirte Zinkplatte bildet 
die Bodenfläche eines flachen Glascylinders von etwa 12 cm 
Weite. Auf drei Randstellen dieser Platte werden kleine 
genau gleich dicke Stückchen einer planparallelen Hart- 
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gummiplatte von 0,52 cm Dicke gelegt, welche eine zweite, 
der untern genau gleiche, amalgamirte Zinkplatte zu tragen 
haben. Der dünne Zwischenraum zwischen den beiden 
parallelen Zinkplatten wird mit einer Zinksulfatlösung von 
irgend einer Concentration (in den folgenden Versuchen 
wurden Concentrationen zwischen 0,20 und 0,38 benutzt) 
ausgefüllt. An die beiden Zinkplatten sind Drähte an- 
gelöthet, um durch das System der beiden Platter und 
der Lösung einen galvanischen Strom schicken oder das 
System in den Kreis eines Galvanometers einschalten zu 
können. Werden die beiden Zinkplatten vor dem Ver- 
suche abgerieben und mit Zinksulfatlösung derjenigen 
Concentration abgespült, die zwischen beide gefüllt werden 
soll, so zeigt sich das System der beiden Zinkplatten 
und der eingefüllten Zinksulfatlösung bei gleichen Tem- 
peraturen beider Platten vollkommen ohne jede Potential- 
differenz; nur wenn beide Platten nicht genau die gleiche 
Temperatur haben, zeigt sich ein kleiner Ausschlag an 
einem empfindlichen Galvanometer, in dessen Kreis das 
System eingeschaltet wird. Durch die so vorgerichtete 
Combination wird hierauf ein constant erhaltener gal- 
vanischer Strom in einer solchen Richtung geschickt, dass 
derselbe durch die untere Zinkplatte ein-, durch die obere 
austritt. Durch die Wanderung der Jonen wird während 
des Stromdurchganges die Salzlösung in der Grenzschicht 
an der untern Zinkplatte, der Anode, concentrirter und in 
der Grenzschicht an der obern Zinkplatte, an der Kathode, 
verdünnter. Diese Concentrationsinderungen der Grenz- 
schichten sind der Stärke und der Zeitdauer des Stromes 
proportional. Sowie nun durch die Thätigkeit des gal- 
vanischen Stromes diese Concentrationsiinderungen be- 
ginnen, entwickelt sich der Diffusionsstrom, welcher die 
Wirkung des galvanischen Stromes auszugleichen sucht. 
Durch das Zusammenwirken von galvanischem Strom und 
Diffusionsstrom wird ein stationärer Zustand der Concen- 
trationsvertheilung zwischen den beiden Zinkelectroden 
angestrebt, in welchem in der Zeiteinheit die Diffusion 
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genau so viel Salz der } Grenzschicht fuhrt, 
untern ent- } 


als durch die Thätigkeit des galvanischen Stromes der 
obern entzogen | 
untern mitgetheilt J 

Hat der constante galvanische Strom die Combination 
eine passend lange Zeit durchzogen, und ist infolge dessen 
ein genau angebbarer Zustand der Concentrationsverthei- 
lung zwischen den beiden Zinkplatten entstanden, so wird 
derselbe plötzlich unterbrochen. Von diesem Momente an 
ist die Salzlösung der alleinigen Wirkung der Diffusion 
ausgesetzt. Der weitere Verlauf der Diffusion wird nun 
mit Hülfe der electromotorischen Kraft, welche die varia- 
beln Concentrationen der Grenzschichten an den beiden 
Zinkplatten erzeugen, untersucht. Aus dem gefundenen 
zeitlichen Verlaufe dieser electromotorischen Kraft lässt 
sich sowohl der ganze Verlauf der Diffusion erkennen, als 
auch der Werth der Diffusionsconstante berechnen. 

Ein eminenter Vortheil dieser Methode liegt in dem 
Umstande, dass der Abstand der beiden Zinkelectroden 
beliebig klein genommen, also auch die Zeitdauer des 
ganzen Ablaufes der Diffusion beliebig kurz gemacht 
werden darf, ohne dass irgend eine Unsicherheit in die 
Definition des anfänglichen Zustandes der Concentrations- 
vertheilung hineinkommt, aus welchem heraus sich die 
beobachtete Diffusion entwickelt; in welchem Momente 
auch der galvanische Strom unterbrochen werden mag, es 
lässt sich immer die diesem Momente entsprechende Ver- 
theilung der Concentration von Schicht zu Schicht angeben. 

Theorie der Methode. Durchfliesst ein galvani- 
scher Strom eine zwischen zwei Zinkelectroden einge- 
schaltete Zinksulfatlösung, so bleibt die Salzmenge trotz 
der stattfindenden Electrolyse unverändert; ebenso bleibt 
die Concentration jeder einzelnen innern Flüssigkeitsschicht 
constant; nur die an den Electroden gelegenen Grenz- 
schichten der Lösung erleiden eine Aenderung ihrer Con- 
centration: der Salzgehalt der an der Anode anliegenden 
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on 
3 
W 
W 
u 
3 ‘ F 
W 
A 
s 
[ 
al 
6 
th 
d 
u 
b 
= ii 
V 
ä ir 
= g 
d 
Zé 
g 
b: 
vA 
24 
A 
F 
. 


HP Wee. 539 


Grenzschicht wird vermehrt, der Salzgehalt der Grenz- 
schicht an der Kathode wird vermindert. Die Salzmenge, 
welche ein constanter Strom von der Stärke / durch die 
Vorgänge der Electrolyse und der Wanderung der Jonen 
während der Zeit ¢ der Grenzschicht an der Anode zu- 
und der Grenzschicht an der Kathode entführt, ist nach 
Hittorf’s umfassenden Untersuchungen: 
2,48 (1 —n) elt, 

wo n die Ueberführungszahl und « das electrochemische 
Aequivalent des Zinks bedeutet. Aus Hittorf’s Mes- _ 
sungen geht hervor, dass die Ueberführungszahl fiir hohe 
Concentrationen und innerhalb eines nicht zu grossen 
Intervalles der Concentration kaum merkbar mit der Con- 
centration variirt. Die in den Versuchen benutzten Con- 
centrationen besassen so hohe Werthe und die erzeugten 
Concentrationsunterschiede wurden innerhalb so enger 
Grenzen gehalten, dass der Werth n bis auf einen Bruch- 
theil eines Procentes constant sein musste, ie 

Um den Zusammenhang zu ermitteln, der zwischen 
der Concentration z in irgend einer Schicht in der Tiefe x 
unter der obern Electrode nach Ablauf der Zeit ¢ seit =: 
Beginn des Stromes und diesen beiden Variabeln z und? 
besteht, gehen wir von der Hypothese aus, dass, wenn 
überhaupt die Thätigkeit des galvanischen Stromes den 2 
Vorgang der Diffusion beeinflusst, sich dieser Einfluss nur 
in dem numerischen Werthe der „Diffusionsconstante® k 
geltend macht. (Nebenbei mag gleich hier bemerkt er-- 
den, dass eine weiter unten erwähnte Prüfung auf die 
Richtigkeit dieser Hypothese ergeben hat, dass der gleich- 
zeitig neben der Diffusion durch die Lösung verlaufende 
galvanische Strom die Diffusion in keinerlei Weise merk- 
bar beeinflusste). Die variable Concentration z hat dann 
zunächst die partielle Differentialgleichung zu erfüllen: 
(1 
Ausserdem hat z zwei Grenzbedingungen zu erfüllen, deren | 
Form zunächst zu entwickeln ist. Es möge diese Ent- 
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wickelung für die eine Grenzfläche der Salzlösung bei 
x =o durchgeführt werden. 

Aus der die obere Electrode (die Kathode) berühren- 
den Grenzschicht von der unendlich kleinen Dicke dr 
führt der galvanische Strom von der Stärke J während 
des Zeitelementes dt die Salamenge heraus: = 

h.I.dt, 
wenn für die Constante 2,48 (1— n)s die kurze Bezeich- 
nung A gesetzt wird. Werden die Werthe des Differen- 
tialquotienten der Concentration nach der Richtung der x 


für den Ort mit . bezeichnet, so ist 


der Ausdruck der Salzmenge, welche der Diffusionsstrom 
während. derselben Zeit dieser Schicht durch ihre untere 
Begrenzungsfläche aus den tiefer gelegenen Schichten zu- 


führt : > 


wo g den Querschnitt des Diffusionsgefässes bezeichnet. 
Der Salzgewinn, den die unendlich dünne Grenzschicht 
während des Zeitelementes dt erleidet, hat also die Grösse: 


Da sich andererseits dieser Salzgewinn auch durch 


den Werth dxz.dt darstellen lässt, so gilt folgende 


Gleichung als Ausdruck der Salzbewegung in der Grenz- 
schicht bei z = 0: 


($3) ={2.9(% Nat +h.g(® dxdt. 


Fiir diese Grenzschicht muss also in jedem Momente: 


(2) us hg (32) = h.1, für alle ¢ ifs 


sein. Es gilt also in diesem Falle eine Grenzgleichung, 
die der bekannten Grenzgleichung in der Theorie der 


Wärmeleitung analog ist 
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i Durch Anwendung derselben Betrachtungsweise auf 
die Vorgänge der Salzbewegung in der untern, die Anode 
” berührenden Grenzschicht erhält man als zweite, in jedem 
A Momente giiltige Grenzgleichung: 
keg (32 — h.I, für alle t. 
Wird als Anfangspunkt der Zeit derjenige Moment 
genommen, in welchem der galvanische Strom die Lösung 
é zu durchfliessen beginnt, so hat die Anfangsbedingung die 
Form: 
t z=z, für i=0 
(4) \ und für alle z. 
n 
e Eine Lösung, welche die Gleichungen (1), (2) und (3) er- 
4 füllt, ist: 
_ kt 
t. Es erübrigt auch die Constante A, so zu bestimmen, dass 
at der Anfangsbedingung (4) genügt wird. Aus der für <=0 
B: geltenden Gleichung: 
= n> A, . COS |— 
folgt nach Fourier’s Theorem: 
0 0 k.q 2 


=), also A; = 4, =...=0 


Die allgemeine, alle Bedingungen erfüllende Lösung der 
vorliegenden Aufgabe ist also: 


+ § cos (te e + 10378 tive 
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Für die in den Grenzschichten für‘ und 
vorhandenen Concentrationen z und z’ ergeben sich daraus 


die Werthe: irract 
z 2 + fe + 
9a? 
I.h L 4 I.h zit 


und die im Momente ¢ zwischen den beiden Zinkelectroden 
vorhandene electromotorische Kraft E hat die Grösse: 


E= A(z"— 2) [1+B(@+2)] 
(6) 


= All 


Mit Hülfe dieser Gleichung (6) liesse sich eine Prüfung 
auf die Richtigkeit des Elementargesetzes der Diffusion 
anstellen und eine Werthbestimmung der Constante / 
vornehmen. Eine nähere Discussion dieser Gleichung lässt 
aber erkennen, dass die eigenthümliche Form dieser Glei- 
chung keine sehr genaue Bestimmung der Grösse k ge- 
stattet; ein sehr kleiner Beobachtungsfehler in der Mes- 
sung der electromotorischen Kraft E hat schon einen ver- 
hältnissmässig grossen Einfluss auf den Werth der zu be- 
stimmenden Constante. Aus diesem Grunde habe ich die 
Gleichung (6) nicht zur definitiven Messung des Diffusions- 
verlaufes benutzt. Jedoch habe ich dieselbe zur Entschei- 
dung der folgenden, manches Interesse darbietenden Frage 
verwendet: Besitzt der gleichzeitig neben dem Diffusions- 
strome durch. die Salzlösung gehende galvanische Strom 
Einfluss auf den Verlauf der Diffusion, d. h. auf die 
Grösse der Diffusionsconstante, oder nicht? Wiederholt 
ausgeführte Versuchsreihen ergaben, dass die Grösse der 
mit Hülfe dieser Gleichung (6) bestimmten Diffusions- 
constante so gut wie vollständig übereinstimmt mit dem 
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Werthe, der sich für diese Grösse aus den Versuchen 
ergibt, in denen der Diffusionsvorgang ohne den gleich- 
zeitigen Durchgang eines galvanischen Stromes geschieht. 

Eine äusserst bequeme Methode zur Untersuchung des 
Diffusionsverlaufes erhält man jedoch aus der obigen Glei- 
chung (5) in folgender Weise: 

Hat der constante galvanische Strom die Salzlösung 
während einer passend langen Zeit, etwa während der 
Zeit 7, durchströmt, so unterbreche man den Strom. Die 
durch die gleichzeitige Thiitigkeit des Stromes und der 
Diffusion erzeugten Unterschiede der Concentrationen der 
einzelnen Schichten werden sich hierauf von diesem Mo- 
mente an durch den alleinigen Vorgang der Diffusion 
nach und nach ausgleichen. Diese allmählich vor sich 
gehende Ausgleichung der Concentrationsunterschiede lässt 
sich mit ausserordentlich grosser Genauigkeit verfolgen 
und kann deswegen als feinstes Prüfungsmittel auf die 
Richtigkeit des Fick’schen Elementargesetzes der Diffusion 
dienen. 

Das Gesetz, nach welchem diese Ausgleichung der 
Concentrationen vor sich geht, lässt sich leicht ermitteln. 

In jedem Orte z>0 und < FZ und zu jeder Zeit ist 
die Differentialgleichung zu erfüllen: |. 
(7) 


Für alle Zeitmomente ¢ bestehen die Grenzgleichungen: © 


Als Anfangspunkt der Zeit soll der Moment genommen 
werden, in welchem der Strom unterbrochen wurde. Der 
Werth der Concentration, welcher in diesem Zeitpunkte 
in irgend einer Schicht in der Tiefe x unter der obern 
Electrode vorhanden ist, heisse.zj Der Anfangszustand 
des Diffusionsvorganges ist dann durch die Gleichung be- 
stimmt: 
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ist 
L 4 Ih,| E, 
-2)+3% L |B, cos )+4B, cos 2) ele 
5 
gesetzt worden ist. Ne 
Die Auffindung der allgemeinen Lösung für z, die zw 
sämmtlichen Bedingungen genügt, hat keine Schwierig- ers 
keiten; da die Wiedergabe der Rechnung nur Wieder- dri 
holung von bereits Ausgefiihrtem sein wiirde, will ich 
gleich das Endresultat geben. Die allgemeine Lösung ist: (1é 
wo 
| -- B,) cos (3 z)e + be 
(11) | 
3; I? na 
| + §(1 — By) cos |F 2} | 
Pr ge 
Daraus findet sich für die Concentration der Grenzschicht er] 
an der untern Electrode: sp: 
9n? für 
(1— B,)e +4(1—B,)e hi: 
und für die Concentration der Grenzschicht an der obern le 
Electrode: (es 
4 I.h 
ty — — Be + B,)e er 
all 
Da die Differenz dieser Concentrationen: ga 
er 
9n? 
und deren Summe: 
int 
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ist, so nimmt der Ausdruck der electromotorischen Kraft 
E, welche in dem Momente ¢ zwischen den beiden Zink- 


(12) 


electroden vorhanden ist, folgende Form an: 
E= A(2"— z)[1 + 
8 Ih ” kt 

= A(l+2B2) (1—B,)e +4(1—B,)e +... 


= Nach Verlauf einer gewissen Zeit wird der Werth des 


zweiten Gliedes bedeutungslos gegenüber dem Werthe des 
ersten. Von diesem Zeitmomente an bleibt dann als Aus- 


druck der electromotorischen Kraft stehen: 

rp 
wo C den Werth der Constante (4 (1+2 Bz,) L(i—B,) 
bezeichnet. 


Die Grösse Z darf, unbeschadet der Genauigkeit der 
nach dieser Methode anzustellenden Versuche, sehr klein 


genommen und dadurch der Werth der Grösse A ganz 


erheblich gesteigert werden. In den weiter unten be- 
sprochenen Versuchen betrug Z 0,522 cm, und fand sich 
für A bei Zimmertemperatur ein Werth von beiläufig 0,20 


m? | 
bis 0,25 Fe Unter diesen Verhältnissen wird das Glied 
te “ schon nach Verlauf von 11/, Stunden so klein 
(es beträgt dann nur ca. z%5), dass es gegenüber dem 


ersten Gliede e 2 kaum mehr in Betracht kommt. In 
allen den nach dieser Methode gemachten Messungen be- 
gannen die Beobachtungen der electromotorischen Kraft 
erst 11/, Stunde nach der Unterbrechung des Stromes; 
zu ihrer Berechnung durfte demnach die Gleichung (13) 
durchweg als vollkommen genau benutzt werden. 


Die erhebliche Grösse des Werthes 5 k lässt die 


electromotorische Kraft sehr rasch mit der Zeit sinken 
Ann, d, Phys, u. Chem. N. F. VII. 
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4 
(von 10 zu 10 Secunden nahm die electromotorische Kraft 
deutlich wahrnehmbar ab) und macht deswegen eine Be- 
stimmung der electromotorischen Kraft nach der Com- 
pensationsmethode unmöglich. Es bleibt nichts übrig, als 
die in einem gegebenen Momente vorhandene electromo- 
torische Kraft durch den ersten Ausschlag zu messen, den 
sie in einem empfindlichen Galvanometer hervorruft, in 
dessen Kreis sie in diesem Momente für die Dauer einer 
halben Schwingung der Galvanometernadel eingeschaltet 
wird. Die von dieser electromotorischen Kraft erzeugten, 
jedesmal nur 5 Secunden dauernden Ströme erreichten nie 


Intensitäten, deren Grösse über gy kd in absolu- 
tem electromagnetischem Maasse hinaufstieg; die von 
diesen schwachen, kurzdauernden Strömen hervorgerufe- 
nen Aenderungen der an den Electroden jedesmal be- 
stehenden Concentrationen fallen also so klein aus, dass 
sie vollkommen ausser Betracht gelassen werden können. 
Der erste Ausschlag s, welchen eine electromotorische 
Kraft in einem Galvanometer hervorruft, ist derselben pro- 
portional; bei constant bleibender Empfindlichkeit des 
Galvanometers und bei unveränderlichem Widerstande des 
Galvanometerkreises verhalten sich die in gewissen Zeit- 
momenten vorhandenen electromotorischen Kräfte wie die 
ersten Ausschläge, die sie in diesem Momente der Gal- 
vanometernadel ertheilen. Der Zusammenhang zwischen 
dem ersten Ausschlage s, welchen man an einem Galva- 
nometer erhält, wenn man das Diffusionsgefäss in dem 
Momente ¢ für die Dauer einer halben Schwingung in den 
Galvanometerkreis einschaltet, und der Zeit ¢ hat also die 
Form: 

wo C, von der oben besprochenen Constante C, von dem 
Widerstande des Galvanometerkreises und von der Be- 
schaffenheit des Galvanometers abhängt. 


Die Quotienten je zweier aufeinander folgender erster 
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Ausschläge s,, s,, s,..., die in den um das gleiche Zeit- 
intervall At abstehenden Zeitmomenten ¢,, 4, ¢,... beob- 
- achtet werden, müssen also constant sein, wenn Fick’s 


3 Elementargesetz Ausdruck der Wirklichkeit ist. 

. Resultate der Beobachtungen. Um zu aller- 
. nächst zu zeigen, welche Feinheit der Beobachtungen nach 
; dieser zweiten Methode erreicht werden kann, will ich die 
t sämmtlichen Beobachtungen, die ich in der ersten der 
" nach dieser Methode angestellten Beobachtungsreihen er- 
halten habe, ausführlich mittheilen. 


Der Zwischenraum zwischen den beiden Zinkplatten 
\° des Diffusionsgefässes (Z = 0,522 cm) wurde am 30. Oct. 


n um 10° mit einer Zinksulfatlösung von der Concentration 
* 0,3120 gefüllt. Nach der Füllung zeigte sich auch nicht 
. die geringste Spur einer electromotorischen Kraft zwischen 
Bu den beiden Zinkelectroden. Unmittelbar darauf wurde von 
n. 10? bis 12" ein genau constant erhaltener galvanischer 
e Strom von der Stärke 1,1 (mg? mm! Sec.~’) in electro- 
= magnetischem Maasse in der Richtung von unten nach 
28 oben durch das Diffusionsgefiiss geleitet. Von 12" bis 
oS 11/," blieb das Diffusionsgefäss bei constanter Temperatur 
t- unberührt stehen; um 1'/," begannen die Beobachtungen 
ie des weitern Verlaufes der electromotorischen Kraft zwischen 
il- den beiden Zinkelectroden. Von 2 zu 2 Minuten wurde 
on das Diffusionsgefiiss für die Dauer einer halben Schwin- 
a- gung der Galvanometernadel (5,2 Secunden) in den Kreis 
m eines empfindlichen Galvanometers mit grosser Dämpfung 
en eingeschaltet und der erste Ausschlag beobachtet. Nach 
lie Ablauf von ca. 11/, Minuten beruhigte sich die Galvano- 


meternadel vollständig, sodass der Anfangszustand der 
Nadel bei jeder Beobachtung der vollkommene Ruhezustand 
war. 
schwindend klein gegenüber dem sonstigen Widerstande 
(366 Q.-E.) des Galvanometerkreises. 


Der Widerstand des Diffusionsgefässes war ver- 


Die folgende Tabelle gibt in der zweiten und fünften 
Spalte die erhaltenen ersten Ausschlige s (bereits auf — 
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Bogen reducirt); in der dritten und vecheten Spas steht 
die Temperatur des Diffusionsgefässes von je 10 zu 10 Mi- 
nuten verzeichnet. Die letzte Spalte gibt die Differenzen 
der gewöhnlichen Logarithmen je zweier Ausschläge, die 
in der Zeit um eine halbe Stunde voneinander abstehen. 
Die Zahlen dieser letzten Spalte zeigen hinreichend deut- 
lich, welche Feinheit der Beobachtung auf diesem Wege 
erreicht werden kann, und bis zu welchem Grade das der 
Theorie zu Grunde gelegte Elementargesetz den That- 
sachen entspricht. Sie machen ferner evident, dass die Be- 
stimmung der Diffusionsgrösse A schon aus einigen wenigen, 
während eines Bruchtheiles einer Stunde ausgeführten 
Beobachtungen mit ziemlich grosser Genauigkeit ausge- 
führt werden kann. 


fitey 
12h 170,3 18,49 12430: 141,9 18,40 0,07923 gah 
2 168,3 32 140,3 0,07902 
4 166,4 34 138,7 0,07907 
6 1645 36 137,1 0,07913 nowy, 
8 1625 38 135,5 0,07890 
12h 10°: 160,5 18,49 1240’: 133,9 18,39 0,07870 - 
14 1566 |. || 44° 180,7 0,07851 ? 0,07870 
126 20°: 150,9 18,49 12h50': 126,0 18,30 0,07832 
22 149,0 52 124,5 0,07802 
%4 147.8 534 128,0 0.07829 
26 1455 56 121,5 0,07828 
28 143,6 58 119,9 0,07933 
h h ) nn 
0: 118,4 18,39 130°: 988 18,49 0,07859 
2 1171 322 977 0.073867 PORE: 
36 94 0,07926 
8 113,1 38 943 0,07895 
110: 111,8 18,39 1240’: 93,4 18,49 0,07809 
1091 4 909 0,07926 0,07874 
46 89,8 0,07894 
18 106,5 48 89,0 0,07796 
120°: 105,2 18,49 1450’: 87,8 18,50 0,07858 
22 108,8 52 867 0,07816 
108,6 54 85,5 0,07918 1 
26 1063 0,07927 
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pon Mittelwerthe 0.07872 ergibt sich zu- 
folge der Beziehung: 


0,07872 x 2,303 


der Werth: & = 0,2404 | om ag! | fiir die Temperatur 18,4°. 


Einfluss der Temperatur auf die Diffusions- 
grésse k. Die nach der ersten Versuchsmethode ausge- 
führten Beobachtungen liessen deutlich erkennen, dass der 
Werth der Diffusionsgrösse k mit steigender Temperatur 
sehr erheblich zunimmt. Zur Festlegung dieses Einflusses 
der Temperatur auf die Diffusionsgrösse kA habe ich für 
drei verschiedene constante Temperaturen zwölf Versuchs- 
reihen nach der zweiten Versuchsmethode ausgeführt, die 
in genau derselben Weise und in genau demselben Um- 
fange angestellt wurden, wie die soeben ausführlich mit- 
getheilte Versuchsreihe. Der gefundene Diffusionsverlauf 
war in jeder dieser zwölf Beobachtungsreihen ein ebenso 
vollendet regelmässiger wie in der ersten. Die Widergabe 
der langen Zahlenreihen will ich deswegen unterlassen; 
ich gebe nur die Endresultate. 

Dat. k T Dat. k Dat. | 

1. Nov. 0,1244 1,10 3. Nov. 0,2427 18,80  7.Norv. 0,4128 44,49 
2. „ 0,1245 1,0 4. „ 0,2443 189 | 8 „ 0,4163 45,2 
6. Dee. 0,1262 1,3 8. Dee. 0,2413 18,5 | 11. Dee. 0,4101 44,1 
7. » 0,1857 1,4 10. „ 0,2400 18,0 | 12. „ 0,4194 45,1 
Mittel: & = 0,1252 Mittel: #=0,2421 | Mittel: &= 0,4146 
T = 1,200 für 7=18,550 | für 7 = 44,700 

Aus diesen Resultaten geht hervor, dass die Diffu- 
sionsgrösse k innerhalb des Temperaturintervalles 0° bis 
45° in nahezu linearer Weise mit der Temperatur wächst; 
den Beobachtungen entspricht ziemlich gut die Relation: 

hk = 0,1187 [1 + 0,0557 .2). 
Für die Temperatur 9,5° ergibt diese Beziehung den Werth 
k = 0,1815; die nach der ersten Versuchsmethode bei dieser 
Temperatur ausgeführte Versuchsreihe ergab 0,1849. 

Einfluss der Höhe der Concentration auf die 
Diffusionsgrösse A. In Fick’s Elementargesetz der 
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Hydrodiffusion ist die Hypothese enthalten, dass die Dif- 
fusionsgrösse k unabhängig ist von der Höhe der Con- 
centration. 

Eine nähere Analyse der von uns benutzten Versuchs- 
verfahren lässt erkennen, dass beide Versuchsmethoden 
nur dann geeignet sind eine sichere Entscheidung für oder 
wider diese Hypothese geben zu können, falls der Reihe 
nach Lösungen mit möglichst verschiedenen anfänglichen 
Concentrationen auf den Diffusionsverlauf untersucht wer- 
den. Ist (wie zu erwarten ist, falls diese Abhängigkeit 
überhaupt besteht) die Abhängigkeit der Diffusionsgrésse 
k von der Höhe der Concentration nur eine sehr geringe, 
so.lässt sich diese Abhängigkeit aus dem Verlaufe einer 
und derselben Beobachtungsreihe wegen der zu geringen 
daran betheiligten Concentrationsdifferenzen auch bei den 
feinsten Ablesungen kaum erkennen. Zur Prüfung der 
besprochenen Hypothese habe ich die Diffusionsgrösse für 
zwei Lösungen mit den erheblich verschiedenen anfäng- 
lichen Concentrationen z, = 0,214 und z, = 0,318 wieder- 
holt nach der zweiten Versuchsmethode bei Zimmertem- 
peratur ermittelt. Die beiden folgenden Tabellen enthal- 
ten ‘die gefundenen Werthe. 


Lösung mit der Concentration Lösung mit der Concentration 
0,214. 0,318. 
T k T k 

14. Nov... 18,00 0,2399 | 10. Nov... 18,10 0,2297 

0,2435 | Li. » 0,2331 

21. Dec. .. 18,8 0,2428 20. Dec. .. 17,9 0,2306 

0,2384 28): 198 0,2244 

Mittel: 17,99 0,2408 Mittel: 18,00 0,2289 


Daraus ergibt sich, dass die Diffusionsgrösse k nicht un- 
abhängig von der Concentration ist, sondern mit steigen- 
der Concentration sehr langsam abnimmt. 

In der Theorie der Diffusion ist also das Fick’sche 
Elementargesetz in derselben Weise zu corrigiren wie in 
der Theorie der Wirmeleitung das von Fourier aufge- 
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stellte Elementargesetz; wie dort die Grösse 


Weber, 


der innern 
Wärmeleitung langsam mit steigender Temperatur abnimmt, 
so sinkt hier die Diffusionsgrösse mit wachsender Concen- 
tration allmählich auf kleinere Werthe. Fick’s Hypo- 
these gibt den Verlauf der Diffusion nur mit einer ähn- 
lich grossen Genauigkeit wieder, mit welcher Fourier’s 
Elementargesetz den Vorgang der Wärmeleitung in starren 


Substanzen darstellt. 1 


Anhang. Bemerkungen über die sogenannten unpolarisir- 
baren Electroden. 

du Bois-Reymond constatirte 1859, dass die Pola- 
risation amalgamirter Zinkelectroden in wässeriger Zink- 
sulfatlösung bei Anwendung ausserordentlich schwacher 
polarisirender Ströme verschwindend klein, jedenfalls un- 
gleich kleiner ist als die irgend einer andern Combination. 
Er glaubte, die Combination: Amalgamirte Zinkelectroden 
in Zinksulfatlösung als „unpolarisirbar“ bezeichnen zu dürfen. 

Diese Versuche wurden bisher fast ausnahmslos von 
allen, die darüber berichten, irrig aufgefasst. Obschon 
aus du Bois-Reymond’s Berichten bis zur Evidenz her- 
vorgeht, dass diese Unpolarisirbarkeit nur bei äusserst 
schwachen polarisirenden Strömen angenähert besteht 
und mit zunehmender Stromstärke vollständig verloren 
geht, herrscht seit jener Zeit in der galvanischen Literatur 
die falsche Meinung: Amalgamirte Zinkelectroden in Zink- 
sulfatlösung sind unpolarisirbar. 

Die zweite der von mir benutzten Diffusionsmethoden 
legt in der schlagendsten Weise die ganz erhebliche Pola- 
risirbarkeit dieser Combination dar. Es besteht nicht 
allein nachweisbare Polarisirbarkeit, sondern es lässt sich 
sogar auf diese Polarisirbarkeit die schärfste und be- 
quemste Messungsmethode für den Verlauf der Diffusion 
gründen. Zu gleicher Zeit deckt diese Messungsmethode 
die Genesis dieser Polarisirung mit aller nur wünsch- 
baren Klarheit auf. Die Polarisirung der Zinkelectroden 
ist nicht Folge der electrolytischen Vorgänge an den 
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Electroden (der Gasausscheidung), sondern die Folge der 
durch die Wanderung der Jonen bedingten Aenderungen 
der Concentrationen in den die Electroden berührenden 
Schichten der Zinksulfatlösung. 

Die Richtigkeit dieser Behauptungen habe ich schon 
vor etwa sechs Jahren im Berliner Laboratorium in einer 
ganz andern Weise durch folgenden einfachen Versuch 
"dargelegt. Zwei amalgamirte Zinkelectroden werden in 
einer Zinksulfatlösung nicht vertical einander gegenüber 
gestellt, sondern horizontal übereinander gelagert. Es 
wird ein polarisirender Strom während einer kurzen Zeit 
durch die Combination geleitet und hierauf die Combi- 
nation in den Kreis eines empfindlichen Galvanometers 
eingeschaltet. Es zeigt sich erstens die Combination bei 
allen, auch den schwächsten polarisirenden Stromstärken, 
und bei allen, auch den kürzesten Durchströmungszeiten 
stets so polarisirt, dass der erzeugte Polarisationsstrom 
die entgegengesetzte Richtung des polarisirenden besitzt. 
Ferner ist die Grösse der erzeugten Polarisation 
eine ganz verschiedene, je nach der Richtung des 
polarisirenden Stromes: durchläuft der polarisirende 
Strom die Combination während einer gewissen Zeit in 
der Richtung von unten nach oben, so fällt die erzeugte 
electromotorische Kraft der Polarisation (gemessen durch 
die Grösse des Galvanometerausschlages) fünf bis sieben- 
mal so gross aus als in dem Falle, wo derselbe polari- 
sirende Strom während derselben Zeit in der entgegenge- 
setzten Richtung die Combination durchzieht. In dem 
erstern Falle werden die von dem polarisirenden Strome 
an den Electroden erzeugten Aenderungen der Concen- 
tration (an der untern eine Concentrirung, an der obern 
eine Verdünnung) nur ausserordentlich wenig durch die 
Diffusion verkleinert; in dem letztern Falle zerstört da- 
gegen die Wirkung der Schwere die durch den Strom- 
durchgang an den Electroden erzeugten Concentrations- 
änderungen der Zinksulfatlösung fast vollständig. 
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III. Ueber die Eleetrieitätsleitung der Gase; 
von W. Hittorf. 


“in 


Im Jubelbande von Pogg. Ann. habe ich eine gal- 
vanische Kette von 400 Bunsen’schen Elementen von 
kleinen Dimensionen, aus denen jedes aus Zink, Kohle 
und Chromsäurelösung besteht, beschrieben, welche als 
Tauchbatterie eingerichtet ist. Als die Aufforderung, einen 
Beitrag zur Feier des Jubilar’s zu liefern, an mich erging, 
war diese Kette eben fertig geworden; einige Versuche, 
die ich mit derselben gemacht, bilden den Inhalt jener 
kurzen Mittheilung. Seitdem habe ich meine kärgliche 
Musse der Electricitiitsleitung der Gase wieder gewidmet. 
Um alle an der Funkenentladung bekannten Erscheinungen 
mit Hülfe der Volta’schen Electrieität, wenn auch nur in 
bescheidenem Maassstabe zu erhalten, vermehrte ich all- 
mählich die Zahl der Elemente und verfüge seit 1'/, Jahren 
über eine Tauchbatterie von 1600 Stück derselben. Eine 
wesentliche Verbesserung besitzen die 1200 Elemente, 
welche später hinzugekommen sind. Statt der Glascylinder 
von 120 mm Höhe sind zur Aufnahme der Flüssigkeit, der 
Vorschrift Bunsen’s entsprechend, solche von 300 mm 
genommen worden. Die Herstellung der ersten 800 Ele- 
mente war eine sehr beschwerliche, indem die kleinen 
Kohlenparallelepipeda aus grösseren Stücken Retorten- 
kohle gesägt und, wie früher angegeben, an einem Ende 
cylindrisch abgerundet werden mussten. Auf der inter- 
nationalen Ausstellung wissenschaftlicher Apparate in 
London lernte ich 1876 die Kohlencylinder, welche Carré 
in Paris für die electrische Beleuchtung herstellt, kennen 
und benutzte sie für weitere 800 Elemente. Dadurch, dass 
jetzt Kohlencylinder sowie Zinkdrähte im Handel zur Ver- 
fügung stehen, ist die Anfertigung solcher vielpaarigen 


1) Erste Mittheilung: Pogg. Ann. CXXXVI. p. 1. 1869. Zweite 
Mittheilung: Jubelbd. p. 430. 1874, WARS, 
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Ketten, die zum Studium des electrischen Verhaltens der 
Gase unentbehrlich sind, sehr leicht geworden, und ich 
zweifle nicht, dass sie bald Eingang in die Laboratorien 
finden werden. Um die Handhabung möglichst bequem 
zu machen, habe ich jedesmal 200 Elemente auf einem 
Brette in der früher mitgetheilten Weise befestigt. Sie 
können auf beliebige Tiefe in die Flüssigkeit getaucht 
werden. 

$ 1. Der REED welcher mich zur Herstellung 
einer solchen Kette veranlasste, liegt nahe. Ich erwartete, 
mit Hülfe dieser ergiebigsten aller bekannten Electricitäts- 
quellen die sogenannte Glimmentladung in den Gasen 
stetig zu gewinnen und dadurch für die Untersuchung die 
ausserordentlichen Vortheile, welche der continuirliche 
Strom gegenüber dem discontinuirlichen bietet, zu er- 
langen. 

Gassiot hat bekanntlich zuerst die Erscheinungen, 
welche die Electrisirmaschine und der Inductionsapparat 
in den verdünnten Gasen hervorrufen, in ganz gleicher 
Weise durch eine Kette von 3620 Elementen, die aus 
Zink, Kupfer, Regenwasser bestanden, sowie später durch 
eine Kette von 400 Grove’schen Elementen erhalten. Er 
fand mit Hülfe des rotirenden Spiegels, dass beide Ketten 
in seinen Röhren entschieden discontinuirliche Entladungen 
gaben, indem rasch aufeinander folgende, durch dunkele 
Räume getrennte Bilder im Spiegel erschienen.!) Dagegen 
zeigte sich ihm das Licht des Davy’schen Bogens im 
rotirenden Spiegel als continuirlicher Streifen. Letzteres 
ist auch von anderen Physikern festgestellt. Aus diesen 
Resultaten zog Gassiot den Schluss, dass die geschichtete 
Entladung in Gasen niemals eine continuirliche ist, ein 
Schluss, der von vielen Physikern als richtig angenommen 
wurde. Wenigstens pflichten ausdrücklich dieser Auf- 
fassung Stokes*), De la Rive°) und G. Wiede- 


1) Pogg. Ann. CXIX. p. 131. 1863. 
2) Pogg. Ann. CXXIII. p. 489. 1864. er (i 


3) Pogg. Ann. CXXXI. p. 457. 1867. 
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mann!) bei. Als ich im Kreise geschätzter deutscher 
Physiker während der internationalen Ausstellung im 
Herbste 1876 Zweifel an der Richtigkeit äusserte, fand 
ich mich mit meiner Auffassung alleinstehend. 

Folgende Erwägung liess mich früh die Resultate 
von Gassiot in einem andern Lichte erblicken und einen 
innern Widerspruch in seinem Schlusse erkennen. Mit 
den 400 Elementen erhielt Gassiot, als sie mit den Elec- 
troden eines äusserst verdünnten Gases verbunden wurden, 
zuerst die Glimmentladung mit dem geschichteten positiven 
Lichte, dem dunkelen Raume, dem Glimmlichte und der 
starken Erwärmung der Kathode. Sie verwandelte sich 
bald, scheinbar von selbst, (die Ursache wird später 
erörtert werden) in die Bogenentladung, bei welcher das 
negative Glimmlicht fehlt, und eine zusammenhängende 
Lichtmasse die Electroden verbindet. Diese besitzt, wie 
auch Gassiot beobachtete, eine unvergleichlich grössere 
Stromstärke. Ist sie trotzdem continuirlich, kann also 
die Grove’sche Kette derselben die grosse Electricitäts- 
menge liefern, so war nicht einzusehen, warum sie für 
den viel schwächern Bedarf der Glimmentladung nicht 
ausreichen sollte. 

Dass die Elemente aus Zink, Kupfer, Regenwasser 
die Glimmentladung überall discontinuirlich liefern, liess 
sich leicht begreifen und aus dem geringen Leitungs- 
vermögen des Wassers erklären. Mit denselben ist aber 
auch kein Davy’scher Lichtbogen zu erhalten. Der Strom, 
wie gross auch die Zahl der Elemente ist, kann ja nach 
dem Ohm’schen Gesetze niemals die Stärke eines einzigen 
Elementes, welches ohne äussern Widerstand in sich ge- 
schlossen ist, erreichen. 

Die Studien, welche ich früher über das Verhalten 
des negativen Glimmlichtes in sehr verdünnten Gasen 
unter Anwendung des Inductionsstromes gemacht und in 
der ersten Mittheilung veröffentlicht habe, liessen mich das 


1) Pogg. Ann. CXLV. p. 235. 1872 und CLVIII. p. 35. 1876, 
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Resultat, welches die 400 Grove’schen Elemente Gassiot’s 
ergaben, ganz anders deuten. Ich habe dort auf den ausser- 
ordentlichen Widerstand, welcher in der Umgebung der 
Kathode auftritt und unterhalb der Spannkraft. von 2 mm 
mit weitergehender Verdünnung der Gase so rasch sich 
vergrössert, aufmerksam gemacht. Derselbe bedingt wesent- 
lich die Thatsache, dass selbst grosse Spannungen bei 
kleinstem Abstande der Electroden sich nicht mehr in 
Röhren entladen, in welchen die Luft mit der Quecksilber- 
pumpe möglichst weit verdünnt ist. Gassiot studirte 
die Glimmentladung mit den 400 Grove’schen Elementen 
in seinen Vacuumröhren, in denen Kohlensäure durch 
caustisches Kali entfernt war, und daher eine grosse Ver- 
dünnung bestand. Als Electroden dienten Metallkugeln 
von blos !/, Zoll Durchmesser, also von verhältnissmässig 
kleiner Oberfläche. Demnach waren hier genau die Ver- 
hältnisse vorhanden, welche ich als die Entladung sehr 
erschwerend in meiner ersten Mittheilung bezeichnet habe. 
Auf den Strom hat nach dem Ohm’schen Gesetze ein 
gegebener Widerstand denselben Einfluss, an welcher 
Stelle im geschlossenen Bogen er sich befinden mag. Es 
ist ganz gleichgültig, ob er in den erregenden Elementen, 
oder an irgend einer Stelle des äussern Schliessbogens, 
oder, wie hier, in einem Theile des Gases selbst sich 
findet. Aus diesen Gründen erwartete ich, die Glimm- 


entladung continuirlich überall zu erhalten, wo solche‘ 


grossen Widerstände vermieden sind, und habe mich nicht 
_ geirrt. Meine Tauchbatterie liefert innerhalb weiter Gren- 
zen die Glimmentladung in den verdünnten Gasen stetig; 
sie liefert sie discontinuirlich, wenn hinreichend grosse 
Widerstände in den äussern Schliessbogen aufgenommen 
sind, oder wenn sie in einem Theile des Gases selbst sich 
finden, wie es in den Gassiot’schen Vacuumröhren der 
Fall war. 

$ 2. Um den experimentellen Beweis für diese Be- 
hauptung zu geben, muss ich einiges über die von mir 
benutzten Mittel und Einrichtungen vorausschicken. __ 
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Das Bunsen’sche Element ist von Bunsen selbst in 
neuerer Zeit!) so genau nach Wirksamkeit und Verhalten 
beschrieben worden, dass jeder weitere Zusatz überflüssig 
wird. Bunsen findet die electromotorische Kraft seiner 
Kette im frischen Zustande und bei Einschaltung grösserer 
Widerstände noch etwas beträchtlicher, als diejenige eines 
Grove’schen Elementes. Meine kleinen Elemente, deren 
Kohlencylinder 8 mm Durchmesser haben, besitzen, wenn 
die Füllung frisch ist, und Zink und Kohle 80 mm ein- 
tauchen, einen Widerstand, der je nach der Entfernung or 
zwischen und 1%/, S.-E. beträgt. Dieser Widerstand 
wird natürlich mit dem Gebrauche grösser, in dem Maasse . 
als die gut leitenden freien Säuren verschwinden. Nach 
sehr langer Benutzung habe ich ihn schon über 5 S.-E. 
gefunden. Darnach kann man leicht den Gesammtwider- 
stand einer Kette von einer gegebenen Elementenzahl 
überschlagen. Lässt man die Zink- und. Kohlencylinder 
nicht bis zur obigen Tiefe eintauchen, so vergrössert er 
sich natürlich entsprechend. Gegeniiber den Widerständen, 
welche beim Studium der Glimmentladung nöthig werden, 
ist derjenige der Tauchbatferie sehr klein und kann in 
vielen Fällen ganz vernachlässigt werden. Man hat nur 
stets darauf zu achten, dass die Oberfläche des Zinks 
rein und nicht mit einer Salzkruste bedeckt ist, da diese 
bekanntlich einen grossen Widerstand erzeugt. Meine 
Kette ist so eingerichtet, dass das Holzgestell mit dem <a 
Brette, in welchem die Kohlen und Zinkstiicke befestigt 
sind, von den Gläsern sich abheben lässt. Die Zinkdrähte 
können daher leicht in eine Kufe mit verdünnter Säure 
getaucht und von einer schlecht leitenden Oberflichen- 
schicht befreit werden. 

Die Stärke des Stromes, welche die Kette in unseren 
Versuchen gibt, kann, wie gross auch die Zahl der Ele- 
mente ist, niemals diejenige überschreiten, welche ein 
Element, wenn es ohne äussern Widerstand geschlossen 
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ist, liefert, und bildet in den meisten Fällen nur einen 
sehr kleinen Bruchtheil dieses Maximums. Da nach dem 
Weber’schen Maasssystem die electromotorische Kraft eines 
Bunsen’schen Elementes ungefähr 194. 10° Einheiten und 
18.-E.=9717.10° Einheiten betragen, so muss der Maximal- 
strom, den 1 Element in der Leitung vom Widerstande 
1,5 8.-E. erregt, in der Minute 6,779. el = 90,2 mg 
Silber reduciren.') Nach einem Versuche, den ich anstellte, 
entsprach der Ablenkung, welche der Maximalstrom eines 
frisch gefüllten Elementes gab, eine Abscheidung von 86,2 mg 
Silber in der Minute. 

Für die Messung der Stromstärke wurde meistens das 
in meiner zweiten Mittheilung bereits erwähnte Meyerstein- 
Meissner’sche Spiegelgalvanometer?) benutzt. Der dünne 
Draht desselben bildet 18000 Windungen und besitzt einen 
Widerstand von 3620 S.-E. Er zweigte entweder von 
Siemens’schen Widerstandsrollen oder von zwei 1,1 mm 
dicken, parallel laufenden Platindrähten eines Rheostaten 
von gewöhnlicher Beschaffenheit ab, welche bei einer Länge 
von 2 x 100 cm und der Tempgratur 12° C. den Widerstand 
0,5873 S.-E. besitzen. Dadurch, dass man die beiden Drähte 
durch den Schieber auf verschiedene an der Theilung ab- 
lesbare Längen begrenzt, kann die Stromstärke innerhalb 
weiter Grenzen in bekannter Weise mit dem Galvanometer 
bestimmt werden. Der Magnet behielt stets seine volle 
Richtkraft. Der Spiegel befand sich 4285 mm von der 
Scale des Beobachtungsfernrohres. Obiger Maximalstrom, 
der 86,2 mg Silber in der Minute reducirte, bewirkte, wenn 
der Draht des Galvanometers von 2 x 1 cm der Rheostat- 
drähte abzweigte, eine Ablenkung des Magneten von 
320 mm. Darnach sind leicht die späteren Angaben über 
die benutzten Stromstärken verständlich. 

Um die Stromstärken beliebig abändern zu können, 
wurden Widerstände, die viele Millionen 8.-E. betragen 


1) Siehe F. Kohlrausch. Leitfaden der praktischen Physik. 
2) Siehe G. Wiedemann. Lehre vom Galvanismus II, p. 233. 1872. 
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müssen, nöthig. Es können hierzu nicht gut Metalldrähte 
dienen; insbesondere dürfen die grösseren Siemens’schen 
Widerstandsrollen nicht benutzt werden, da bei der be- 
kannten zweckmässigen Art der Wickelung Fünkchen an 
den Enden entstehen und dieselben zerstören. Diese grossen 
Widerstände durch feste mittelmässige Leiter zu gewinnen, 
habe ich nicht versucht. Denn bei meiner Erstlingsarbeit?) 
hatte ich erfahren, wie veränderlich und vom Drucke ab- 
hängig der Widerstand an der Berührungsstelle solcher 
Leiter und der Metalle ist, eine Veränderlichkeit, die in 
neuester Zeit so hübsche praktische Verwendungen gefunden 
hat. Meine Wahl richtete sich daher allein auf die electro- 
lytischen Flüssigkeiten. Destillirtes Wasser, welches, in 
Glasgefässen aufbewahrt, als eine sehr verdünnte Salz- 
lösung anzusehen ist, wird gewöhnlich für obige Zwecke 
benutzt. Ich habe es nur im Anfange meiner Arbeit ver- 
wendet. Es besitzt den grossen Nachtheil, dass sein Wider- 
stand fortwährend sich vermindert, indem aus dem Glase 
und der Luft Salztheilchen hinzukommen. In meinen elec- 
trolytischen Arbeiten bin ich einer Flüssigkeit von sehr 
grossem Widerstande begegnet, die für die obigen Zwecke 
sich sehr gut eignet und später allein benutzt worden ist. 
Es ist eine Auflösung von Jodcadmium in Amylalkohol. 
Um das Salz sicher wasserfrei zu haben, schmelze ich es 
vor der Lösung; letztere bereite ich aus 1 Gewichtstheil 
Salz auf 10 Theile Amylalkohol. Die Lösung befindet 
sich in cylindrischen Röhren mit einer Theilung in Milli- 
metern zwischen kreisférmigen Platten von amalgamirtem 
Cadmium, die nahezu denselben Durchmesser wie erstere 
haben. Die untere Scheibe, welche als Kathode dient, 
reicht gerade bis zum Nullpunkte der Theilung und ist 
folgendermassen befestigt (Taf. IVB Fig. 1). An die ge- 
theilte Glasröhre ist ein Endstück mit einem Tubulus 
angeschmolzen, der sich conisch nach unten verengt. 
In den Tubulus war vorher ein Glasrohr eingeschliffen, 
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welches in der Axe einen dicken, mit beiden Enden 
herausragenden, eingeschmolzenen Platindraht enthält. 
Letzterer ist mit der Cadmiumplatte fest verbunden, indem 
ein Ansatz derselben ihn umgibt und durch Zusatz von 
etwas Quecksilber in ein festes anschliessendes Amalgam 
verwandelt wurde. Auf diese Weise ist der Kork ver- 
mieden und ein Herausfallen des eingeschliffenen Stückes 
durch den Flüssigkeitsdruck unmöglich. Die Anodescheibe 
lässt sich mittelst eines langen Cadmiumdrahtes, welchem 
eine umhüllende Glasröhre die nöthige Steifigkeit gibt, auf 
jede beliebige Entfernung bis zu 800 mm von der Kathode 
einstellen. Die beiden Electroden müssen stets in der 
angegebenen Lage verwendet werden, damit die grossen 
Veränderungen in der Concentration, welche die Electro- 
lyse an der Oberfläche derselben bewirkt!), sich von selbst 
ausgleichen, und die Flüssigkeit in allen Querschnitten die- 
selbe Beschaffenheit behält. Der Amylalkohol hat vor dem 
Wasser einmal den Vorzug geringerer Flüchtigkeit, da sein 
Siedepunkt 132° C. beträgt. Sodann besitzt er gegen die 
Bestandtheile des Glases kein Lösungsvermögen, die Flüssig- 
keit bleibt unverändert. Das Cadmium, welches auf der 
Kathode abgeschieden wird, verbindet sich leider mit der- 
selben selbst dann nicht, wenn flüssiges Quecksilber die 
Oberfläche bildet. Es scheiden sich schwarze feine Theil- 
chen ab, die ohne Zweifel eine allotropische Modification 
des gewöhnlichen Metalles sind. Die Lösung des Jod- 
cadmiums in gewöhnlichem Alkohol verhält sich ebenso. 
Das Nähere muss ich’ einer besondern Mittheilung vor- 
behalten. Jene Widerstandsröhren benutzte ich von vier 
verschiedenen Durchmessern, nämlich 4 mm (I), 9,7 mm (IT), 
17 mm (IIT), 32 mm (IV). Mit den zugefügten römischen 
Ziffern sollen sie in der Folge kurz bezeichnet werden. 
Da stärkere Ströme die Temperatur dieser schlechtleiten- 
den Flüssigkeiten merklich steigern und den Widerstand 
derselben dadurch vermindern, so befindet sich jede Röhre 
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von einem weitern Kühlrohre, dessen Wasser, wenn nöthig, 


erneuert werden kann, umgeben. Die Widerstände dieser 
Flüssigkeitssäulen wurden mit Siemens’schen Rollen ver- 
mittelst der Wheatstone’schen Brücke verglichen. Bei der 
Temperatur 14,6° C. besassen 27!/, mm der weitesten 
Röhre (IV) einen Widerstand von 10,000 8.-E. Wenn 
später Widerstände durch die eingeschalteten Längen der 
bezüglichen Flüssigkeitssäulen bezeichnet werden, so lassen 
sich dieselben mittelst dieser Zahlen leicht auf 8.-E. 
reduciren. 

Als Apparat fiir die Rotation der Spiegel diente mir 
ein Räderwerk, wie es Feddersen!) benutzt hat, welches 
durch ein fallendes Gewicht in Bewegung gesetzt wird. 
Eine verticale Axe, an welcher zwei leichte Planspiegel 
befestigt sind, kann durch dasselbe bis zu 100 Umdrehungen 
in der Secunde gezwungen werden. 

Bei den electrischen Spannungen, welche eine grosse 
Zahl von Elementen erzeugt, müssen: alle Theile des 
Schliessungsbogens vom Boden sorgfältig isolirt sein. Ich 
benutzte zur Isolirung meistens Glas, welches auf der Ober- 
fläche mit einer Lackschicht bedeckt war. 

Die Apparate waren in folgender Weise aufgestellt. 
Von einer Wand, welche zwei Zimmer meines Laboratoriums 
trennt und eine Verbindungsthür enthält, dient die eine 
Seite zur Aufstellung der 1600 Elemente, welche zwei 
übereinander liegende Reihen bilden. Die mit den Polen 
der Kette verbundenen, mit Guttapercha überzogenen 
Drähte gelangen durch Löcher in der Wand, welehe mit 
Glasröhren ausgefüttert sind, auf die andere Seite der- 
selben. An dieser ist der Arbeitstisch befestigt, auf dem 
die Mehrzahl der Apparate ihren Platz findet. Das Ver- 
suchszimmer enthält zwei auf dem Gewölbe aufgemauerte 
Steinplatten. Die eine unmittelbar vor dem Arbeitstische 
ist für das Fernrohr mit Scale, sowie für das Spectrometer 
und Kathetometer bestimmt; auf der andern in der schon 


1) Pogg. Ann. CXIIT. p. 437. 1861. mhrew 
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oben bemerkten Entfernung steht das Galvanometer. Die 
Verbindungsdrähte des letztern laufen unter der Decke 
des Zimmers über längere, in den Wänden befestigte und 
mit Schellack überzogene Glasröhren bis zu den Klemm- 
schrauben des Rheostaten. 

§ 3. Die Glasröhren, welche für die hier zu be- 
sprechenden Versuche dienten, besassen die Taf. IVB 
Fig. 2 und 3 gezeichneten Formen und Dimensionen. Die 
Electroden bildeten 2 mm dicke Aluminiumdrähte, welche 
45 mm hineinragten und einen gleichen Abstand von 50 mm 
voneinander im Innern beider Röhren hatten. Das Haar- 
röhrchen der einen war etwa 15 mm lang. Wie bei den 
Versuchen der ersten Mittheilung schmelze ich die Elec- 
troden nicht ein, sondern kitte sie mit feinstem Siegellack. 
Meine Röhren endigen stets in 4—5 mm weite cylindrische 
Röhrchen, durch welche der Draht hinausragt, und in 
welchen er, noch von einem zweiten eng anliegenden Glas- 
röhrchen umgeben, sich findet. Letzteres reicht stets etwas 
in das weite Rohr hinein. Der flüssige Siegellack umgibt, 
durch Einsaugen gezwungen, auf einer längern Strecke 
die äussersten Enden von Draht und Röhrchen und bildet 
nach dem Erkalten einen ganz dichten, leicht herzustellen- 
den und zu lösenden Verschluss. Bei den stärkeren Strömen 
der Tauchbatterie, welche die Kathode bedeutend erhitzen, 
ist das entsprechende Endrohr von einem weiten Gefässe 
mit kaltem Wasser umgeben, welches, wenn der Strom 
längere Zeit dauert, durch Zu- und Abfluss sich erneuert. 

Ich bemerke schon hier, dass man die Electroden von 
Röhren mit verdünnten Gasen, welche enge Theile, wie 
jene capillaren, enthalten, nicht direct durch Kupferdrähte 
mit den Polen der Tauchbatterie verbinden darf. Die Tem- 
peraturerhöhung, welche das Gas daselbst bei Benutzung 
einer grössern Zahl von Elementen erleidet, zersplittert 
die Glaswand. Durch Einschaltung einer jener Wider- 
standssäulen und Regulirung der Abstände der Cadmium- 
platten kann jede beliebige Abschwächung gewonnen 
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W. Hittorf. 563 
Obige Glasréhren befanden sich an der Quecksilber- 
pumpe und enthielten Wasserstofigas, welches den Druck 
einer Quecksilbersäule von 8mm Höhe ausübte. Die engste 
Widerstandssäule (I) war eingeschaltet. Wurde der Ab- 
stand der Cadmiumplatten grösser als 150 mm, betrug also 
der aufgenommene Widerstand mehr als 3,500,000 S.-E., 
so war der Strom, den 800 Elemente erzeugten, welche der 
beiden Röhren auch benutzt wurde, discontinuirlich. Im 
verfinsterten Zimmer zeigten sich die Spiegelbilder, welche 
das geschichtete positive Licht der Capillarröhren lieferte, 
durch dunkele Zwischenräume getrennt und nicht wahr- 
nehmbar verbreitert. Die dunkelen Zwischenräume wurden 
um so grösser, je länger die aufgenommene Säule der 
Jodcadmiumlösung gewählt war. Ebenso verhielt sich das 
Licht der weiten Röhre (Taf. IV B Fig. 2), wenn es durch 
einen engen Spalt auf die Spiegel fiel. Obiger Wider- 
stand, welcher hier den Grenzwerth für den Uebergang 
der discontinuirlichen Entladung in die continuirliche 
bildet, gilt für beide Röhren. Befanden sich die Cadmium- 
platten in kleinerem Abstande, so bildete das reflectirte 
Licht einen lückenlosen Streifen, wie gross auch die 
Rotationsgeschwindigkeit der Spiegel wurde. 

Der Strom, bei welchem das Licht der Röhren im 
rotirenden Spiegel stetig erschien, lenkte das von 2X 96 cm 
des Rheostatendrahtes abgezweigte Galvanometer 8 mm ab. 
Seine Intensität betrug also nur 54, derjenigen des Maximal- 
stromes der Tauchbatterie von den gegebenen Dimensionen. 
Der Zusammenhang, in welchem der Grenzwerth des Wider- 
standes und der Stromstärke zur Länge und Dichte der 
benutzten Gassäule und zur electromotorischen Kraft der 
Kette steht, kann erst später näher dargelegt werden. Ich 
bemerke hier nur, dass er nicht sehr variirt, wenn die 
Spannkraft des Wasserstoffgases innerhalb 8 und 2 mm 
Quecksilberdruck bleibt. Das angeführte Beispiel soll für 
jetzt bloss zeigen, dass innerhalb weiter Grenzen die 
Glimmentladung mit obigen Mitteln stetig gewonnen 
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Dasselbe lehrt auch sogleich, warum Gassiot mit der 
Regenwasserbatterie keine stetige Glimmentladung erhalten 
hat. Denn ein einzelnes Element aus destillirtem Wasser, 
sowie den Metallen amalgamirtes Zink und Kupfer in der 
Form von Cylindern, welche die Höhe 55 mm und die 
Durchmesser 35 mm und 19 mm hatten, lenkte mein von 
derselben Drahtlinge abgezweigtes Galvanometer, wenn 
letztere allein den fiussern Schliessungsbogen bildete, blos 
9mm ab. Dieses Element wird, soweit man aus der Ab- 
handlung'), welche die Dimensionen nicht angibt, ersehen 
kann, den von Gassiot benutzten entsprechen. °) 

Viel weniger noch ist die Holtz’sche Maschine im 
Stande, die Glimmentladung stetig zu liefern. Bei dem 
mir zur Verfügung stehenden, vom Ruhmkorff bezogenen 
Exemplare besitzt die rotirende Scheibe 55 cm Durch- 
messer. Sind als metallische Verbindung der Kämme 
10 8.-E. aufgenommen, und zweigen die Drähte meines 
Galvanometers hiervon ab, so erhalte ich bei so rascher 
Rotation, als ohne Nachtheil für die Scheibe möglich ist, 
nur eine Ablenkung von 18 mm; wurden 100 8.-E. benutzt, 
so trat eine solche von 180 mm ein. Der Maximalstrom 
dieser Quelle beträgt daher nur !/, des obigen Grenz- 
stromes. 

Durch Rosetti’s Arbeit?) ist festgestellt, dass der 
Strom der Intluenzmaschine dem Ohm’schen Gesetze gerade 


8 


1) Phil. Trans. p. 39. 1844. 

2) Erst kurz vor der Absendung meines Aufsatzes habe ich in 
den Fortschritten der Physik vom Jahre 1863 eine kurze Notiz ge- 
funden, wonach Gassiot später mit einer Kette von 3360 Elementen, 
die aus Zink, Kupfer und gesättigter Kochsalzlösung bestand, die 
Entladungen in verdünnten Gasen schon continuirlich erhalten hat. 
Die Originalmittheilung (Proceed. Roy. Soc. XII. p. 329. 1863) findet 
sich nicht auf unserer Bibliothek und ist mir daher nicht zugänglich 
geworden. In England selbst scheint diese spätere Angabe Gassiot’s 
ebenfalls unbeachtet geblieben zu sein. Siehe darüber Gerland im 
Berichte über die wissenschaftl. Apparate der internationalen Aus. 
stellung p. 95. (Vgl. auch Wiedemann, Galvanismus II, 2. § 967.) 


08) Pogg. Ann. CLVI. p. 507. 1875. 
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so folgt, wie derjenige aller andern bekannten Electricitäts- 
quellen. Die Unabhängigkeit der Intensität vom äussern 
Widerstande, welche Gauss für den Strom der Reibungs- 
electrisirmaschine, Poggendorff für denjenigen der Holtz’- 
schen Maschine angenommen haben, ist nur eine scheinbare 
und von dem grossen hier bestehenden innern Widerstande 
bedingt. Als Rosetti hinreichend lange und enge Röhren 
mit destillirtem Wasser einschaltete, nahm die Stromstärke 
beträchtlich ab. Dasselbe konnte ich schon durch kürzere 
Säulen des schlechter leitenden Amylalkohols erzielen. 
G. Wiedemann hat zu seinen Arbeiten über die elec- 
trischen Entladungen in Gasen stets sich des Stromes der 
Holtz’schen Maschine bedient. Er konnte deshalb die 
Widerstände seiner Gassäulen und ihre Abhängigkeit von 
den Dimensionen nicht erkennen, da sie gegen den innern 
Widerstand so gut wie verschwinden. 

Der Odceffnungsinductionsstrom der Ruhmkorff’schen 
Rolle, mit welchem ich die Resultate meiner ersten Mit- 
theilung erhielt, ist eine viel ergiebigere und günstigere 
Electricitaitsquelle. Jeder Unterbrechungsstrom besitzt 
nämlich eine nicht unbeträchtliche Dauer und liefert, 
wenn er das verdünnte Gas der obigen Röhren durch- 
strömt, im rotirenden Spiegel einen ausgedehnten stetigen 
Streifen. Die in meiner ersten Mittheilung besprochenen 
Erscheinungen, welche mit dem schwachen Strome der 
Influenzmaschine zum grossen Theile nicht erhalten werden 
können, treten auffallender bei Benutzung der galvanischen 
Kette auf; diese ergiebigste aller Electricitätsquellen setzte 
mich, wie ich erwartet hatte, in den Stand, sie genauer 
und quantitativ zu verfolgen. 

Wie schon bemerkt, gestattete der mir zur Verfügung 
stehende Apparat nicht, die Zahl der Spiegelrotationen 
erheblich über 100 in der Secunde zu steigern, ohne die 
Stabilität der Axe zu gefährden. Dennoch zweifele ich 
nicht, dass ein beliebig schnell rotirender Spiegel das 
obige Resultat bestätigen wird. Was mir diese Ueber- 
zeugung gibt, ist zunächst eine Thatsache, die sich stets, 
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sowie die Entladung discontinuirlich wird, einstellt. Das 
leuchtende Gas wird alsdann bei der Berührung der Röhre 
mit der Hand durch die Influenz abgelenkt und in der 
Gestalt verändert, während es bei der stetigen Entladung 
ganz indifferent hiergegen bleibt. Bei einiger Erfahrung 
erkennt man sogleich an dem Lichte, ob der Strom con- 
stant und continuirlich ist. Es bleiben dann Zahl und 
Lage der positiven Schichten sowie der dunkele Raum ganz 
unverändert. Beim discontinuirlichen Strome wechselt das 
Aussehen der Röhre vielfach. Der dunkele Raum wird bald 
grösser, bald kleiner, und häufig schiesst das positive Licht 
bis fast zur Berührung mit der Kathode. 

In der discontinuirlichen Gasentladung, welche die 
Tauchbatterie bei Einschaltung grosser Widerstände liefert, 
haben wir offenbar die Partialentladungen der geladenen 
Leiter, welche sich auf beiden Seiten der Gassäule im 
Schliessungsbogen befinden. In der Zeit, in welcher die ein- 
zelne Partialentladung im Gase erfolgt, vermag die electro- 
motorische Kraft der Kette den Verlust der Leiter wegen 
des geringen Leitungsvermögens der Jodcadmiumlisung 
nicht zu ersetzen. Vermehrt man die Capacität dieser 
Leiter, nimmt man insbesondere einen Condensator auf, 
so muss, wenn das Licht derselben Gassäule wieder einen 
stetigen Streifen liefern soll, der Widerstand der Jod- 
cadmiumlösung weiter verkleinert werden. Die getrennten 
Bilder rühren hier von den aufeinander folgenden Entladungs- 
funken des Condensators her. Das Verhalten desselben er- 
gibt am schlagendsten, wann die Entladung stetig wird, 
und besitzt in mehrfacher Hinsicht grosses Interesse. 

Für diese Versuche diente mir ein Paraffinconden- 
sator, wie er von englischen Physikern vielfach in neuerer 
Zeit benutzt wird. Starkes ungeleimtes Druckpapier, welches 
vorher, um es von seinem hygroskopischen Wasser zu be- 
freien, über 200° C. erhitzt worden war, wurde noch heiss 
durch geschmolzenes Paraffin gezogen. Je zwei solcher 
paraffinirter Papierblätter bildeten das Dielectricum zwischen 
Stanniolstreifen, welche auf einer 42 cm langen und 30 cm 
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breiten Fläche sich gegenüber lagen und in bekannter Weise 
abwechselnd nach entgegengesetzter Seite aus ersteren 
herausragten. Diese hervorragenden Stücke der Stanniol- 
blätter wurden über eine Glasröhre gerollt und durch eine 
passende metallische Klemmschraube zusammengehalten. 
Ein einzelnes Papierblatt erwies sich ungenügend, um der 
Spannung meiner 1600 Elemente zu widerstehen, und wurde 
von Funken durchlöchert. Die Blätter lagen, stark zu- 
sammengepresst, zwischen zwei Deckplatten. 

Die schematische Fig. 4 Taf. IV B gibt die Anordnung 
der Versuche wieder und ist wohl ohne weitere Erklärung 
verständlich. Ich habe blos zu bemerken, dass die vier 
Kreise a, b,c, d gutisolirte Quecksilbernäpfchen bedeuten. 
Sie lassen sich durch isolirte Kupferdrähte in verschiedener 
Weise untereinander verbinden und ermöglichen dadurch 
folgende Combinationen. 

Wird 4 mit d allein verbunden, so ist der Condensator 
noch ausgeschlossen. Die Cadmiumplatte der Widerstands- 
röhre kann jetzt leicht so eingestellt werden, dass das Licht 
im rotirenden Spiegel eben continuirlich erscheint. Fügt 
man nun den Verbindungsdraht de hinzu, so ladet sich 
der Condensator und entladet sich durch die Gassäule; 
das Licht ist wieder in hohem Grade discontinuirlich. Die 
Entladungen folgen sich in der Röhre um so langsamer, 
je grösser die Zahl der Stanniolblätter und je länger die 
Widerstandssäule ist. Indem man die positive Cadmium- 
platte allmählich herabzieht, treten erstere immer schneller 
hintereinander auf. Bei genügender Verminderung des 
Widerstandes erscheint plötzlich das Licht im Spiegel 
wieder stetig. 

Bestehen Condensator und Batterie aus einer grössern 
Zahl von Stanniolblättern und Elementen, so ist das Licht, 
welches jede Entladung in der Gassiule erzeugt, nicht 
mehr dasjenige der Glimmentladung, sondern hat das Aus- 
sehen, welches durch die Leydener Flasche allbekannt ist. 
Die Schichtung, der dunkele Raum und das negative Glimm- 
licht fehlen; eine zusammenhängende Lichtmasse füllt den 
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Zwischenraum der Electroden ganz aus und endigt auf 
: der Kathode in einzelnen, hellen Metallfünkchen. Wir 
werden dasselbe später erörtern. 

In dem Maasse, als die Verkürzung der Widerstands- 
säule nur einem immer kleiner werdenden Bruchtheile der 
Ladung des Condensators Zeit zur Entladung durch das 
verdünnte Gas lässt, erscheint das charakteristische Licht 
der Glimmentladung in demselben wieder. Dies gilt natür- 
lich auch für den Grenzfall, wo das Licht stetig geworden 
a ist. Der Condensator entladet sich nun nicht mehr, sondern 
bleibt mit der Spannungsdifierenz der Electroden des leuch- 

tenden Gases geladen,.ganz wie wenn er zwischen den 
Enden eines metallischen Stromleiters liige. Hiervon iiber- 
zeugt man sich leicht, indem man die Verbindung ed aus- 
hebt und diejenige von ac herstellt. Ein lebhafter Funke 
an der Oberfläche des Quecksilbers zeigt dann die ein- 
tretende Entladung des Condensators. Die Spannungs- 
differenz, welche letzterer behält, nachdem das Licht stetig 
geworden ist, genügt nicht, um in der Röhre, wenn das 
Gas seinen gewöhnlichen Zustand besitzt, eine Entladung 
in demselben zu bewirken. Dies erkennt man, indem man 
während des stetigen Durchganges des Stromes, wenn die 
Verbindungen 4d und ed bestehen, zuerst letztere und dann 
erstere entfernt. Der Schliessungsbogen der Kette wird 
dadurch vollständig unterbrochen, der Condensator bleibt 
aber geladen. Stellt man jetzt die Verbindung bc her, 
so entladet sich letzterer nicht durch die Gassäule, welche 
dunkel bleibt. Würde man die Verbindung dd zuerst ent- 
fernen, so würde sich natürlich der Condensator auf eine 
Spannungsdifferenz laden, welche zur Entladung in der 
Gassäule genügt. 

Nicht nur das Auge nimmt den Moment, wo die Ent- 
ladungen des Condensators aufhören, und der Strom im 
Gase stetig wird, wahr; auch das Ohr erhält hiervon 
Kunde. Jede Entladung des Condensators begleitet näm- 
lich ein eigenthümlich trockenes Geräusch, welches in 

demselben entsteht und um so stärker ist, je grösser die 
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Electricitätsmenge jeder einzelnen Entladung ist. Bei 
geniigender Verkleinerung des Widerstandes erzeugen die 
schnell aufeinander in gleichen Intervallen sich folgen- 
den partiellen Entladungen einen Ton, dessen Höhe die 
Zahl derselben in der Zeiteinheit angibt. Sowie das Licht 
in der Röhre stetig wird, hört das Tönen des Conden- 
sators auf. 

Als ich das Tönen des Condensators zum ersten Male 
beobachtete, glaubte ich einer ganz neuen Thatsache be- 
gegnet zu sein. Beim Nachschlagen der Literatur fand 
ich aber, dass Foucault 1856 und W. Thomson 1868') 
sie schon bemerkt hatten. Mit Recht hob letzterer dieselbe 
als schlagenden Beleg für die Richtigkeit der Faraday’- 
schen Auffassung über die Rolle des Dielectricums hervor. 
@ovi?) beobachtete 1866 während der Ladung einer 
Leydener Flasche eine Vergrösserung ihres innern Volu- 
mens, die bei der Entladung sogleich verschwindet. Diese 
Erscheinung verfolgt gegenwärtig Duter?) im Laboratorium 
von Jamin und hat bereits nachgewiesen, dass diese Volumen- 
vergrösserung durch eine Ausdehnung des Glases bedingt ist. 

Dass man unter den gewöhnlichen Verhältnissen das 
Geräusch bei der Leydener Flasche nicht bemerkt, kommt 
nur davon her, dass der Knall, den der Entladungsfunke 
in der freien Luft erzeugt, dasselbe verdeckt. Als ich den 
Paraffincondensator durch drei grosse Leydener Flaschen 
ersetzte, tönten dieselben deutlich. 

Ich habe bis jetzt dieser Veränderung des Dielectri- 
cums des Ansammlungsapparates nur nebenbei meine Auf- 
merksamkeit zuwenden können. Es fiel mir auf, dass bei 
der obigen Anordnung das Geräusch nur die Entladung 
des Condensators begleitet und bei der Ladung desselben 
fehlt. Die Ursache hiervon erkannte ich bald in dem Um- 
stande, dass im erstern Falle die Veränderung im Dieleetricum 
rasch verläuft, indem im Schliessungsbogen kein solcher 


1) Reprint of papers. p. 263. 1872, 
2) Compt. rend. LXXXVII. p. 857. 1878. 


3) Compt. rend. LXXXVIT. p. 828. 18%. 
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Widerstand wie die Jodeadmiumlösung sich findet. Als 
ich zwischen die Näpfchen dd die weiteste Röhre (IV) 
einschaltete, konnte ich das Geräusch bei der Entladung 
beliebig schwächer und bald unhörbar machen, indem ich 
den Abstand der Cadmiumplatten vergrösserte. Dasselbe 
Geräusch stellt sich auch bei der Ladung des Conden- 
sators ein, wenn der aufgenommene Widerstand hinrei- 
chend klein gemacht wird. 

Erwähnung verdient noch die Veränderung, welche 
bei rasch aufeinander folgenden partiellen Entladungen des 
Condensators der Ton jedesmal erfährt, wenn man die Glas- 
wand des leuchtenden Gases von aussen mit der Hand be- 
rührt. Die Störung, welche durch die Influenzwirkung 
herbeigeführt und vom Auge an dem veränderten Aus- 
sehen des geschichteten Lichtes erkannt wird, macht sich 
auf diese Weise auch für das Ohr geltend. 

Wenn man bei derselben Zahl von Elementen für 
einen gegebenen Condensator die Länge der Widerstands- 
säule, bei welcher er geladen bleibt, mehrmals hinterein- 
ander aufsucht, so erkennt man bald, dass dieselbe 
nicht genau in dieser Weise bestimmbar ist und nicht 
unbeträchtlich variirt. Ist der Strom stetig geworden, so 
lässt sich, vorausgesetzt, dass keine Unterbrechung des- 
selben eintritt, die Jodcadmiumlésung wieder bedeutend 
verlängern, ohne dass die Stetigkeit des Lichtes aufhört, 
und das Geräusch beginnt. Der Strom wird selbstver- 
ständlich dadurch bedeutend geschwächt, und die Intensität 
des Leuchtens verringert. Aber der Condensator bleibt 
geladen, bis plötzlich, wenn der Widerstand eine gewisse 
Grösse erreicht, seine Entladungen mit dem oben beschrie- 
benen Geräusche erfolgen. Sollen dieselben wieder auf- 
hören, und soll der Strom jetzt wieder stetig werden, so 
muss man die Widerstandssäule, wie das erste Mal, bedeu- 
tend verkürzen. 

Um den äussersten Grenzwerth des Widerstandes, bei 
welchem der Condensator nicht mehr geladen bleibt, zu 
erhalten, muss man daher den Strom in der angegebenen 
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Weise erst stetig werden lassen und dann langsam die 
bewegliche Cadmiumplatte der Jodcadmiumlésung so lange 
4 zurückschieben, bis das Geräusch und die Discontinuität 
L des Lichtes eintreten. 

> Dieser letztere Grenzwerth ist für dieselbe Gassäule 


- in erster Linie von der electromotorischen Kraft der 
- Kette abhängig. Verhältnissmässig wenig wird er von der 
Capacität des Condensators beeinflusst. Als die Zahl der 
Stanniolblätter von 2 auf 48 allmählich vermehrt wurde, 
und 1000 Elemente die Kette bildeten, konnte ich bei 


- vorsichtigem, langsamem Zurückschieben der Cadmiumplatte 
= die Jodcadmiumlösung (III) bis gegen 800 mm verlängern, 


m ehe die Stetigkeit des Stromes im Gase aufhörte. Bestand 
3 der Condensator aus 100 Stanniolblättern, der grössten 
h Zahl, über welche ich verfügte, so liess sich die Wider- 
standssäule bis gegen 600 mm verlängern. Bei diesen 
ir grösseren Capacitiiten erfolgen die einzelnen Entladungen, 
3 wenn der Widerstand jene Grösse überschreitet, in sehr 
1- langsamem Tempo, jede von jenem Geräusche, dass hier 
e den Eindruck eines nicht unkräftigen Stosses macht, be- 
at gleitet. 
30 Das Gas war bei diesen Condensatorversuchen Wasser- 
S- stofigas von 5mm Spannkraft und befand sich in einer 
id 8 mm weiten cylindrischen Glasröhre von der Gestalt, wie 
t, Taf. [VB Fig. 5 sie wiedergibt. Die Kathode bildete 
r- eine 30 mm lange, diinnwandige eiserne Réhre von 3 mm 
ät Durchmesser, welche an einem von einem Glasröhrchen 
bt - umgebenen und herausragenden Drahte befestigt war. Als 
se Anode diente eine Aluminiumscheibe, welche im Abstande 
e- von 68mm an dem andern, ebengeblasenen Ende der Röhre 
if- aufgestellt war. Ihr Verbindungsdraht ging durch ein 
so Haarröhrchen, an welches ein anderes, mit einem kleinsten 
u- Geissler’schen Hähnchen versehenes angeschmolzen war. 
Letzteres vermittelte die Verdünnung und Füllung durch 
ei die Quecksilberpumpe. 
zu Das beschriebene merkwiirdige Verhalten des Conden- 
en sators ist dadurch bedingt, dass seine Ladung trotz der 
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grossen Veränderungen, welche die Intensität des Stromes, 
der die Gassäule durchfliesst, durch die Verschiebung der 
Cadmiumplatte in der Widerstandsröhre erleidet, so gut 
wie constant bleibt. Auf diese Thatsache wird man beim 
Entladen des Condensators aufmerksam. Wird nämlich, 
während der stetige Strom in der Gassäule besteht, der 
Verbindungsdraht aus den Nipfchen cd ausgehoben und 
in die Näpfchen ac eingelegt, so nimmt man an dem Ent- 
ladungsfunken des Condensators, der auf der Oberfläche 
des Quecksilbers entsteht, keinen Unterschied in der 
Stärke wahr, wie verschieden auch die Intensität des Stro- 
mes war. Ich habe genauer diese Beziehung festgestellt, 
indem ich die Ladung des Condensators durch das Gal- 
vanometer leitete und den ersten Ausschlag des Magneten 
beobachtete. Zu dem Ende waren neben den vier isolir- 
ten Quecksilbernäpfchen abed noch zwei solche fg aufge- 
stellt und unter sich durch einen leitenden Bogen verbun- 
den, welcher die ganze Länge der engsten Widerstands- 
säule (I), sowie einen langen, über Glasröhren ausgespann- 
ten Neusilberdraht enthielt. Von letzterem zweigte der 
Draht eines Spiegelgalvanometers ab. Die Gassäule be- 
stand aus Wasserstoff von 3 mm Spannkraft; sie war in 
der Glasröhre (Taf. IV B Fig.5) enthalten und durch das 
Glashähnchen stets abgeschlossen. Wenn das Licht der 
Glimmentladung stetig war, und der Condensator nicht 
tönte, wurde der Verbindungsdraht cd ausgehoben. Zwei 
an derselben Glasröhre befestigte und voneinander isolirte 
Drähte stellten unmittelbar darauf die Verbindungen der 
Näpfchen af und cg her und bewirkten die Entladung des 
Condensators durch den vorher beschriebenen Schliessungs- 
bogen. In der folgenden Tabelle sind die Resultate über- 
sichtlich zusammengestellt. Der Condensator bestand aus 
12 Stanniolblättern. 1200 Elemente wurden benutzt, deren 
Zinkstäbe durch den Gebrauch sehr kurz geworden waren. 
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Ab 
Länge der eingeschal- 9% u Erster Ausschlag von Das Glimmlicht be- 
teten Widerstands- draht abgezweigten der Ladung des Con- deckte die Kathode 
säule (III) Galvanometers densators auf der Länge: 


30 mm | 510 mm 100 mm 30 mm (ganz) 
182 ,, „ 98 

350 „ | 46,5 „ 88 „ join 
730 ,, 21,5,, 84 „ 5 . 


Während die Intensität des Stromes in der Gassäule 
zwischen 1 und 24 variirte, blieb die Stärke der Ladung 
des Condensators zwischen 84 und 100. Die Ausschläge, 
welche dieselbe gibt, würden ganz constant sich gezeigt 
haben, wenn die Länge der Gassäule, welche an der Fort- 
pflanzung des Stromes sich betheiligt, unverändert geblie- 
ben wäre. Dieses ist aber nicht der Fall gewesen. Das 
negative Glimmlicht bedeckte bei den starken Strömen die 
ganze Länge der eisernen Röhre und nahm, wie die letzte 
Columne angibt, mit der Intensität des Stromes in der 
Ausdehnung stetig ab. Wir kommen darauf später, wenn 
wir das Wesen des negativen Glimmlichtes im Zusammen- 
hange besprechen, zurück. 

Wenn die Gassäule durch einen metallischen oder 
electrolytischen Leiter in obiger Versuchsreihe ersetzt 
wird, erscheint die Spannungsdifferenz seiner Enden, und 


“daher die Grösse der Ladung des Condensators, bekannt- 


lich proportional der Stromstärke. Das Leitungsvermögen 
der Gassäule kann daher nicht, wie dasjenige jener Leiter, 
constant gewesen sein, es muss, da die Spannungsdifferenz 
constant geblieben, proportional mit der Stromstärke sich 
geändert haben. Diese für die Gasleitung fundamentale 
Beziehung werden wir direct im $ 9 nachweisen und in 
ihrer Bedeutung würdigen. 

Bei diesen Bestimmungen und bei allen Messungen, 
welche über die Leitungsverhältnisse der Gase angestellt 
werden, muss man auf eine Fehlerquelle aufmerksam sein, 
welche vollständig zu entfernen, mir bis jetzt noch nicht 
gelungen ist. Alle Metalle, und ganz besonders das Alu- 
minium, welches, als schwerflüchtigstes, erst bei sehr starken 


=" 
, 
4 
\ 
7 ag 
P 
-. 
- aa 
r 
= 
S 
t 
. 44 
e 
r 
8 
pr 
8 
le 
b » 
be 


574 W. Hittorf. 


Strömen durch die heisse Schicht des Glimmlichtes ver- 
dampft und daher zur Kathode so gut sich eignet, ent- 
halten Gase occludirt. Dieselben bestehen, wie die Arbei- 
beiten Graham’s und H. Deville’s zuerst gelehrt, vor- 
zugsweise aus Wasserstoff und Kohlenoxyd. Sie werden 
jedesmal in den Spectralröhren mit metallischen Electro- 
den in grösserer oder geringerer Menge frei, wenn die 
Kathode durch den Strom sich erhitzt, und bedingen die 
Linien des ersten Gases und die sogenannten Felder des 
zweiten, welche sich in dem Spectrum jedes Gases, wie 
rein dasselbe auch ursprünglich war, einstellen. Es ist 
nicht der Wassergehalt des Gases oder die Fettsubstanz 
der Stöpsel die Ursache dieser allbekannten Thatsache, 
wie man vor der Arbeit von Graham angenommen hat. 
Ich habe schon viel Zeit und Mühe darauf verwendet, für 
diese Untersuchung gasfreie Electroden herzustellen, und 
werde diese Studien noch fortsetzen, da die Genauigkeit 
der Messungen so wesentlich hiervon abhängig ist. Auf 
dem Wege Graham’s, welcher die Metalle längere Zeit 
bei mässiger Glühhitze im Vacuum erhielt, ist mir dies 
bis jetzt, wie auch anderen Physikern?), nicht vollständig 
gelungen. Für unsere Zwecke ist eigentlich ein metalli- 
scher Leiter, welcher absolut unfähig ist, Gase zu occlu- 
diren, nöthig. Metalle, welche ganz von Gasen befreit 
sind, genügen, solange sie jene Fähigkeit besitzen, dem 
hier bestehenden "Bedürfnisse nicht vollständig, indem sie, 
je nach der Temperatur, welche sie als Kathoden durch 
den Strom erhalten, bald Gas der Röhre entziehen, bald 
wieder an dieselbe abgeben, und so die Masse des Gases, 
die constant bleiben soll, verändern. 

Bei jeder quantitativen Bestimmung muss man sich 
überzeugen, wie weit letzteres stattgefunden hat. Zu dem 
Ende wurden bei allen Messungen die Glasröhren von der 
Form Taf. IVB Fig.5 mit dem Haarröhrchen auf eine 
Barometerröhre gekittet, neben welcher eine zweite, gleich- 


= 1) vgl. Beetz, Wied. Ann. V. p. 4. 
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weite sich befand. (Siehe Taf. IVB Fig.6.) Beide Baro- 
meter stehen in derselben, Quecksilber enthaltenden und 
mit einem Abflusshahne versehenen Glasschale und com- 
municiren durch Haarröhrchen und Glashähnchen mit 
der Quecksilberpumpe. Werden die Hähnchen geschlos- 
sen, nachdem überall dieselbe Spannkraft des Gases her- 
gestellt ist, so kann man controliren, ob der Strom 
oceludirte Gase aus der Kathode frei gemacht hat. Ist 
es der Fall gewesen, so wird, nachdem derselbe unter- 
brochen, und die Röhre erkaltet ist, beim Oeffnen des be- 
züglichen Hähnchens der Stand des Quecksilbers in dem be- 
treffenden Barometer unter denjenigen des andern sinken. 

Bis jetzt habe ich den grossen Uebelstand einiger- 
massen dadurch zu entfernen vermocht, dass ich vor der 
eigentlichen Bestimmung einen viel stärkern Strom, als 
denjenigen, den ich anzuwenden beabsichtigte, einige Zeit 
hindurchgehen liess, dadurch die Kathode stärker, wie 
später, erhitzte und einen Theil ihrer occludirten Gase 
frei machte. Dann wurde die Röhre vollständig ausge- 
pumpt, wieder mit dem Gase gefüllt und der eigentliche 
Versuch mit dem schwächeren Strome angestellt. Das 
Resultat der Messung betrachtete ich nur dann als brauch- 
bar, wenn das Gas nach derselben seine Spannkraft un- 
verändert behalten hatte. War es nicht der Fall, so 
wurde der Versuch in der angegebenen Weise wiederholt. 

In der letzten Zeit habe ich es vortheilhaft gefunden, 
die Kathode aus einer dünnwandigen Metallröhre zu bilden, 
wie schon oben angegeben ist, indem sich hier besser 
oceludirte Gase durch starke Ströme entfernen lassen. 

§ 4. Nachdem durch die Versuche des vorigen Para- 
graphen dargelegt ist, dass der Blitz durch unsere ergie- 
bigste Electricitätsquelle, den chemischen Process, stetig 
erhalten werden kann, sind für das experimentelle Studium 
der Leitung der Gase diejenigen günstigen Bedingungen 
gewonnen, welche Carlisle und Nicholson mit dem 
Beginne dieses Jahrhunderts bezüglich der Electrolyse 
durch die Beobachtung der Wasserzersetzung im Kreise 
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der Volta’schen Säule herstellten. Den Physikern des 
vorigen Jahrhunderts, welche nur über die ärmste Quelle 
der Electricität, die Reibung, verfügten, blieb an den 
schwachen, discontinuirlichen chemischen Wirkungen der- 
selben, trotzdem dass van Marum sie mit seiner grossen 
Electrisirmaschine studirte, das an den Polen gesonderte 
Auftreten der Bestandtheile des Electrolyten vollständig 
verborgen. In ähnlicher Weise liessen bis jetzt Electri- 
sirmaschine und Inductionsrolle in ihren Strömen den so 
grundverschiedenen Charakter der Licht- und Wärme- 
erscheinungen, welche bei der Glimmentladung an den 
beiden Electroden stattfinden, nicht genügend erkennen. 
Er tritt uns dagegen sogleich bei Benutzung der stetigen 
Entladungen der galvanischen Kette entgegen. Wenn 
nämlich der eingeschaltete Widerstand noch gross, das 
Licht aber bereits continuirlich ist, so erwärmt dasselbe 
bei beliebiger Dauer, auch wenn es den Durchmesser der 
Röhre ganz füllt, selbst in den capillaren Theilen, das Glas 
so wenig, dass die Hand die Temperaturerhöhung ohne 
Beschwerden ertragen kann. Die Intensität des stetigen 
Lichtes erscheint in weiteren Röhren da, wo die leuchten- 
den Gastheilchen die Glaswand unmittelbar berühren, eben- 
so gross wie in der Mitte. Dasselbe gilt für die Ober- 
fläche der Anode, wie gut auch ihr Metall die Wärme 
leitet. Und doch müsste die starke Abkühlung beträcht- 
liche Unterschiede erzeugen, wenn das positive Licht an 
eine hohe Temperatur gebunden wäre. Die innere Ober- 
fläche des Glases im capillaren Theile wird von dem hell- 
leuchtenden Wasserstoffe erst angegriffen, gelbe Färbung 
durch Natriumdampf und schwarze Flecken reducirten 
Siliciums treten hier erst auf, wenn die Stärke des Stromes 
seinen Grenzwerth, bei welchem er stetig wird, mehr als 
hundertmal überschreitet. Dann wird aber auch das Glas 
bei kurzer Dauer des Stromes so heiss, dass es zersplittert, 
und nur momentan darf derselbe hindurchgelassen werden. 
Ganz anders verhält sich, wie wir später sehen werden, 
die Schicht des Gases, welche in dem negativen Glimm- 
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lichte die Kathode unmittelbar umgibt, und welche trotz 
ihrer hohen Temperatur gewöhnlich dunkel erscheint. 
Bezüglich des Charakters des positiven Lichtes bei 
der Glimmentladung kann kein Zweifel bestehen bleiben, 
wenn man in der Fig. 5 Taf. IV B abgebildeten, 8 mm 
weiten cylindrischen Glasröhre, während sie in der am 
Schlusse des vorigen Paragraphen angegebenen Weise auf 
dem Barometerrohre befestigt ist, den Strom durch das 
verdünnte Gas leitet. Durch Einschaltung eines geeigne- 
ten Widerstandes kann man letztern leicht so wählen, dass 
er stetig ist und das Leuchten auf dem ganzen Querschnitte 
gleichmässig erzeugt. Bestehen beide Electroden aus Metall- 
scheiben, und legen sie sich dicht gegen die eben geblase- 
nen Wände an, so wird der ganze Gasinhalt, mit Aus- 
nahme des dunkeln Raumes vor der Kathode, leuchtend. 
Man kann, wenn das eine Hähnchen offen, das andere ge- 
schlossen bleibt, wie an einem Luftthermometer die Tem- 
peratur während des stetigen Durchganges des Stromes 
mittelst des Kathetometers aus der Aenderung der Spann- 
kraft an der Höhe der Quecksilbersäule erkennen. Gibt 
die Kathode kein Gas ab, so sind - bereits stärkere 
Ströme nöthig, um hier eine deutliche Depression des 
Quecksilbers zu bewirken. Letztere rührt zum Theil noch 
von der hohen Temperatur der dunkeln Schicht des 
negativen Glimmlichtes, wie später erörtert werden wird, 
her. Die Temperatur der Gastheilchen, welche positives 
Licht ausstrahlen, ist hier bei den stetigen Strömen 
nicht viel von derjenigen der innern Glasoberfläche ver- 
schieden. Sie entspricht ganz dem bekannten Verhalten 
der Gase, welche durch ihre geringe Masse und bei der 
grossen Beweglichkeit ihrer Theilchen bei Berührung mit 
festen Körpern rasch den Wärmezustand letzterer an- 
nehmen. Ich habe manchmal feinste Streifen dünnsten 
Papiers lange Zeit in das positive Licht weiterer Röhren 
aufgehängt und nicht die geringste Spur von Verkohlung 


bemerken können. 
Ann. d. Phys, u, Chem. N. F. VII, 
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Es war daher ein grosser Irrthum, in welchen 
Plücker und ich bei unserer gemeinschaftlichen Arbeit 
über die doppelten Spectra der Gase!) geriethen, als wir 
den Gastheilchen, welche Spectra der ersten Ordnung 
geben, sehr hohe Temperaturen vindicirten, welche die- 
jenigen unserer heissesten Flammen meist übersteigen 
sollten. Dieser Irrthum entsprang wesentlich dem Um- 
a stande, dass nur bei den heissesten Flammen eine kleine 
< Zahl von Spectren sich fand, welche mit electrischen 
Spectren der ersten Ordnung identisch waren. Dieses ist, 
wie in jenem Aufsatze angegeben und von Salet?) und 
anderen später bestätigt wurde, für Schwefeldampf der 
Fall. Sein electrisches Spectrum erster Ordnung fällt mit 
demjenigen, welches seine mit Sauerstoff gespeiste Flamme 
gibt, zusammen. Die in der Luft brennende Schwefel- 
flamme liefert nur ein schwaches, continuirliches Spectrum. 
Dasselbe fanden wir beim Selen. Ebenso geben die 
Kohlenstoff enthaltenden Gase in der Spectralröhre die- 
selben Liniengruppen, welche in ihren Flammen erscheinen 
und insbesondere bei Speisung derselben mit reinem Sauer- 
stoff so hell auftreten. Als wir nun das Stickstoffspectrum 
erster Ordnung bei keiner in Luft brennenden Flamme 
und ebenso wenig in der mit Sauerstoff gespeisten Cyan- 
flamme fanden, als wir ferner die charakteristischen Linien 
des Wasserstoffes, welche umgekehrt unter den wichtigsten 
dunkeln Fraunhofer’schen Linien bereits erkannt waren, 
in der Knallgasflamme vergebens gesucht, zogen wir den 
irrigen Schluss, dass für diese electrischen Spectra höhere 
Temperaturen, welche nur die electrische Entladung er- 
zeuge, nöthig wären. 

In den zahlreichen Arbeiten, welche seitdem über die 
electrischen Spectra mit Hülfe der Inductionsrolle aus- 
geführt sind, wird von den Autoren, so weit ich die Lite- 
ratur kenne, bis in die neueste Zeit unserem Schlusse zu- 
gestimmt. Nur Kirchhoff hatte in seinem classischen 


1) Phil. Trans. p. 1. 1865. 
2) Ann. de chim. et phys. (4) XXVIIL p. 1. Se ee 
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Aufsatze’) die richtige Auffassung angedeutet. Es heisst 
daselbst p. 276: 

„Ein jeder Körper sendet Strahlen aus, deren Qua- 
lität und Intensität von seiner Natur und seiner Tem- 
peratur abhängig sind. Zu diesen können unter gewissen 
Umständen noch andere Strahlen hinzukommen; es findet 
das z.B. statt, wenn der Körper bis zu einem genügenden 
Grade electrisirt ist, oder wenn er phosphorescirt oder 
fluorescirt. Solche Fälle sollen hier ausgeschlossen sein. 
Wird der Körper von aussen her von Strahlen getroffen, 
so absorbirt er einen Theil derselben und verwandelt ihn 
in Wärme. Zu dieser Absorption kann unter gewissen 
Verhältnissen noch eine andere kommen, was z. B. ge- 
schieht, wenn der Körper ein Lichtsauger ist, oder wenn 
er fluorescirt. Es wird hier vorausgesetzt, dass alle ab- 
sorbirten Strahlen in Wärme verwandelt werden.“ 

Und p. 295: „Die Spectren, welche andere Salze, wenn 
sie in die Flamme gebracht werden, hervorrufen, sind 
meistens weniger einfach und bieten selten Linien dar, die 
so hell als die Lithiumlinie sind. Alle diese Spectra 
muss man aber auf ähnliche Weise umkehren können; 
gibt man der Flamme die hinreichende Dicke und lässt 
Licht von genügender Intensität durch sie hindurch gehen, 
so müssen die vorher hellen Linien in dunkele übergehen. 
Eine Ausnahme könnte nur eintreten bei einer Flamme, 
bei der ein Theil des Lichtes unmittelbar durch chemi- 
schen Process hervorgerufen würde, oder bei einer Flamme, 
die fluorescirte. Die Versuche müssen entscheiden, ob es 
solche Flammen gibt.“ 

Erst in den letzten Monaten wurden bezüglich der 
hohen Temperaturen der leuchtenden Gase Zweifel ge- 
äussert. So bespricht Spörer im Novemberhefte der 
Monatsberichte der Berliner Academie eigenthümliche 
Formen der Protuberanzen, welche von dem Sonnenkörper 
durch dunkele Räume getrennt bleiben, und vindieirt dem 


1) Pogg. Aun. CIX. p. 275. 1860. test oh 
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chemischen Processe den Ursprung ihres Lichtes. Ferner 
kommt E. Wiedemann im Februarhefte der Annalen 
infolge von Messungen der Wärme, welche der Inductions- 
strom in einer capillaren Röhre erzeugte, unter Berück- 
sichtigung einer von seinem Vater gefundenen und § 9 
zu besprechenden Beziehung zu dem Schlusse, dass die 
Gastheilchen, welche in den 3 cm weiten Theilen der von 
ihm benutzten Röhre gleichmässig leuchteten, Temperaturen 
unter 60° ©. gehabt haben mussten. Der letztgenannte 
Aufsatz zwang mich, meine ausgedehnten Beobachtungen 
und Messungen, die ich gern noch vervollkommnet hätte, 
zusammenzustellen und zu veröffentlichen. — 

Die stetigen Ströme, welche die galvanische Kette in 
den Gasen hervorzubringen gestattet, lassen keinen Zweifel, 
dass den Spectren der ersten Ordnung der Charakter 
des Phosphorescenzlichtes zukommt. Alle nichtmetallischen 
Gase, sie mögen elementare oder Verbindungen sein, lassen 
sich wahrscheinlich durch den electrischen Strom in den 
phosphoreseirenden Zustand versetzen und besitzen daher 
ein Spectrum erster Ordnung. Dasselbe ist bei manchen 
nur ein continuirliches und daher nicht charakteristisch. 
Die galvanische Kette ist die günstigste Electricitätsquelle, 
um diese Spectren zu gewinnen und genau zu studiren; 
denn hier lässt sich electromotorische Kraft wie Wider- 
stand beliebig variiren. Die von Plücker und mir früher 
mit Hülfe des Inductionsstromes ausgeführte Spectral- 
untersuchung bedarf einer Ergänzung unter Anwendung 
der galvanischen Kette, welche ich einer besondern Mit- 
theilung vorbehalte. Hier beschränke ich mich auf die 
Erörterung der Phosphorescenzspectra zweier der wichtig- 
sten Gase, des Stickstoffes und des Wasserstoffes, welche 
als Beispiele dienen mögen. 

Eine hübsche Erscheinung bildet die allmähliche Ver- 
stärkung des positiven Lichtes und seines Spectrums, wie 
sie sich in den Spectralröhren (Taf. IV B Fig. 3) einstellt, 
wenn man bei hinreichender Zahl von Elementen die Länge 
der eingeschalteten Säule Jodcadmiumlösung stetig ver- 
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"mindert. Bildet Luft oder Stickstoff den Inhalt der Röhre, 
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so werden die zahlreichen feinen Linien des wohlbekannten 
Spectrums erster Ordnung immer deutlicher und in ihren 
Einzelheiten bestimmter. Die Gesammtfarbe des leuch- 
tenden Gasfadens geht immer mehr in weiss iiber. Die 
Stromdichte bedingt die Helligkeit, welche daher um so 
grösser erscheint, je enger der Querschnitt der Röhre ist. 
Wird kein Widerstand neben der Gassäule aufgenommen 
und eine grössere Zahl von Elementen benutzt, so ist, wie 
schon oben bemerkt, in einer Capillarréhre die gleichzeitig 
eintretende Erhitzung so stark, dass dieselbe wenige Augen- 
blicke nach dem Schlusse der Kette in zahllose feine Risse 
zersplittert. Liess man aber den Strom nur einen Moment 
dauern, schaltete man ein Quecksilbernäpfchen in die Bahn 
und stellte durch rasches Eintauchen und Aushebeg des 
Verbindungsdrahtes Discontinuität her, so gelang es, das 
lichtstärkste Spectrum, welches meine Tauchbatterie liefern 
kann, zu beobachten. Es war selbst bei Benutzung einer 
Capillarröhre von nur '/, mm Durchmesser immer noch 
dasjenige der ersten Ordnung. Keine Linie des Spectrums 
zweiter Ordnung trat auf. Um letzteres zu erhalten, ist 
der Condensator hier unentbehrlich, 

Von grösserem Interesse sind die Modificationen, welche 
in dem Spectrum des Wasserstofies je nach der Stromdichte  __ 
auftreten. Bringt man vor den Spalt ein weiteres Röhrchen 
(4—9 mm), so erhält man bei Spannkräften von 2—8 mm, 
sobald der eingeschaltete Widerstand gross ist, ein Spec- 
trum, welches nur eine grüne Linie ganz schwach zeigt. 
Gewöhnlich gesellen sich dazu Felder des Kohlenoxydes, 
welches den Electroden entstammt. Indem man den Wider- 
stand vermindert, kommen zur grünen Linie, deren Inten- 
sität zunimmt, zuerst zwei gelbe Linien, welche etwa den 
dreifachen Abstand der Natriumlinien voneinander haben; 
die genaue Charakterisirung durch die Wellenlänge muss 
ich der spätern Mittheilung vorbehalten, Sinkt der Wider- 
stand noch weiter, so erscheinen die zahlreichen scharfen 
Linien im rothen und gelben Theile des Spectrums, aut 
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die wir bereits in unserer Mittheilung 1865 aufmerksam 
gemacht, von denen wir aber keine Zeichnung gegeben 
haben. Diese ist später von Wüllner!) geliefert worden. 
Nach einer Anzeige?) haben Paalzow und H. W. Vogel 
dieses Spectrum photographisch aufgenommen. Es bedarf 
jetzt nur noch einer kleinen Verstärkung des Stromes, um 
auch H,, H,, H, neben jenen Linien zu erhalten. 

Dieses vollständige Phosphorescenzspectrum des W asser- 
stoffes trat in einer 9mm weiten Röhre und bei einer Spann- 
kraft von 4—5 mm erst auf, als die Ablenkung, welche der 
Strom an dem von 2 x 10 cm Rheostatdraht abgezweigten 
Galvanometer bewirkte, gegen 100 mm betrug. Je enger 
die Röhre, je geringer die Dichte des Gases, mit desto 
schwächerem Strome erhält man es. Dasselbe Spectrum 
besteht auch noch in Capillarröhren, wenn die Wider- 
standssäule ganz ausgeschaltet und der Strom, um die 
Zersplitterung zu verhüten, discontinuirlich gemacht ist. 
Nur übertreffen dann H,, H;, H, bereits an Intensität 
bedeutend die übrigen Linien. Letztere verschwinden und 
erstere erbreitern erst, wenn der Condensator hinzu- 
gefügt wird. 

Mit dem Phosphorescenzcharakter jener Spectren steht 
im Einklange, dass sich die hellen Linien, obgleich ihr 
Licht stetig ist, nicht umkehren lassen. Hiervon habe ich 
mich an einer 4 mm weiten, 3 cm langen leuchtenden 
Wasserstofisiule überzeugt. Die Glasröhre, welche sie 
enthielt, war an beiden Enden mit parallelen Glasplatten 
versehen und hatte ihre Electroden in zwei seitlich ange- 
schmolzenen Tubulus. Während Ströme sehr verschiedener 
Intensität das Gas leuchtend machten, wurde das Licht 
verschieden stark glühender fester Körper in bekannter 
Weise hindurchgesandt. Die Umkehrung der vier Wasser- 
stofflinien H,, H,, H, und h, wie sie in der Sonne statt- 
findet, wird wahrscheinlich erst in der hohen Temperatur, 
welche die tieferen Schichten der Sonnenatmosphäre be- 


4) Lehrbueh II. Taf. IV. 
2) Ber. d. deutsch. chem. Ges. XII. p. 384.1879 
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: 
sitzen, möglich werden. Es ist gewiss sehr beachtenswerth, 
dass beim Wasserstoffe Linien, welche bereits im Phos- 
phorescenzspectrum enthalten sind, auch bei Temperaturen, 
in denen das Gas selbständig leuchtet, auftreten, während 
beim Stickstoffe andere, ganz neue Linien erscheinen. Ich 
gedenke darauf näher in der besondern Mittheilung ein- 
zugehen. 

§ 5. Als Quellen der Phosphorescenz, des Leuchtens 
bei niederer Temperatur, waren bis jetzt die Reibung, der 
chemische Process und die Bestrahlung bekannt und be- 
nutzt. Dass die Reibung Phosphorescenzlicht erzeugen 
kann, und nicht blos durch eine über die Glühhitze rei- 
chende Temperaturerhöhung Leuchten bewirkt, lehren 
solche Stoffe, welche die Glühhitze ohne chemische Zer- 
setzung nicht annehmen. So bleiben bekanntlich Rohr- 
zucker und eine Menge andere organische Verbindungen 
auf den geriebenen Stellen einige Zeit mit schwachem 
Lichte, das nur im Dunkeln erkennbar ist, bedeckt. Ein 
anderes Beispiel geben die gewässerten Krystalle des sal- 
petersauren Uranyls (NO,(UrO) + 3H,Q) ab, welche beim 
Zerstossen lebhaft im Dunkeln leuchten, aber nach Ent- 
fernung des Krystallwassers durch mässiges Erwärmen 
kein Licht mehr entwickeln. 

Leuchten bei niederer Temperatur durch den chemi- 
schen Process ist bei der langsamen Verbrennung des 
Phosphors schon lange beobachtet und hat die übliche 
Nomenclatur veranlasst. Die langsame Oxydation bewirkt 
bei vielen organischen Verbindungen, beim Schwefel, Ka- 
lium, Natrium u. a. eine ähnliche schwache Lichtentwicke- 
lung. Ohne Zweifel rührt die Phosphorescenz, welche gewisse 
Thiere und Pflanzen zeigen, von demselben Vorgange her. 

Die Bestrahlung wurde bis jetzt am meisten als Mittel, 
Phosphorescenzlicht zu erhalten, benutzt. Ihr verdanken 
wir hauptsächlich unser heutiges Wissen. Sie bewirkt bei 
den festen Körpern ausserdem noch eine eigenthümliche 
bleibende Veränderung der getroffenen Molecüle, welche 
darin sich kundgibt, dass das Nachleuchten, wenn es bei 
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constant bleibender Temperatur vollständig aufgehört hat, 
beim Erwärmen kürzere oder längere Zeit hindurch wieder 
auftritt. Nachdem die Körper dann erloschen und im 
Dunkeln erkaltet sind, erfolgt bei nochmaliger Erwärmung 
bis zur nämlichen Temperatur die Phosphorescenz nicht 
wieder. Soll es der Fall sein, so müssen sie einer neuen 
Bestrahlung unterworfen werden. Die Erwärmung wirkt 
daher secundär; sie darf nicht zu den primären Quellen der 
Phosphorescenz gerechnet werden. Diese Aufiassung wird 
auch von Kirchhoff getheilt, indem er p.38 seiner Unter- 
suchungen über das Sonnenspectrum!) sich also äussert: 
„Draper hat aus Versuchen den Schluss gezogen, 
dass alle festen Körper bei derselben Temperatur zu glühen 
beginnen. Bei seinen Versuchen hat er aber bemerkt, dass 
gewisse Körper, wie Kalk, Marmor, Flussspath schon bei 
einer niedrigeren Temperatur leuchteten, als wie sie nach 
diesem Satze hätten thun sollen; er nennt dieses Leuchten 
Phosphoresciren und sagt, dass es durch die Farbe deut- 
lich von dem Glühen sich unterscheide. Welchen Namen 
man auch diesem Leuchten geben möge, so ist es im 
Widerspruche mit dem Satze $ 3, und ein. Körper, der es 
zeigt, muss daher der Voraussetzung nicht genügen, die 
beim Beweise dieses Satzes gemacht ist, er muss bei 
gleichbleibender Temperatur nicht unverändert bleiben; 
das Phosphoresciren ist nicht eine reine Wirkung der 
Wärme, ist nicht ausschliesslich durch die Temperatur be- 
dingt, sondern wird durch Veränderungen in dem Körper 
hervorgebracht; haben diese Veränderungen, mögen sie 
chemische oder von anderer Natur sein, aufgehört, so 
muss auch die Phosphorescenz verschwunden sein.“ 
Erwärmt man die Molecüle während der Bestrahlung, 
so tritt das Leuchten bedeutend stärker auf. Davon habe 
ich mich bei den besten Phosphoren, den Schwefelverbin- 
dungen der Metalle der alkalischen Erden, überzeugt, 
indem ich sie gepulvert im dunkeln Zimmer auf ein hori- 
zontales dünnes Platinblech streute, welches durch einen 


1) Abhandlungen der Berliner Akademie. 1861. arınb 
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galvanischen Strom erhitzt werden konnte. Fiel gewöhn- 
liches Tageslicht, das durch zwei mit Braunstein und 
Kobalt gefärbte, aufeinandergelegte Glasscheiben gegangen 
war und dadurch die weniger brechbaren Strahlen verloren 
hatte, auf das Pulver, so wurde das gelbe Phosphorescenz- 
licht desselben jedesmal beim Schliessen des Stromes leb- 
hafter. Das verstärkte Leuchten hörte bald auf, wenn 
die Temperaturerhöhung constant. geworden war. Wurde 
letztere für das Pulver bis zum anfangenden Glühen ge- 
steigert, so verschwand das Phosphorescenzlicht ganz. 

Die Unterscheidung zwischen Phosphorescenz und 
Fluorescenz, welche Stokes gemacht, und welche wesent- 
lich auf der Annahme basirt, dass letztere nur während 
der Bestrahlung bestehe und ohne Nachdauer sei, ist 
gleichzeitig mit dieser Annahme durch die Untersuchung 
von E. Becquerel unhaltbar geworden. Mittelst seines 
Phosphoroskops konnte bekanntlich letzterer bei vielen 
fluorescirenden Stoffen eine merkliche Nachdauer des 
Leuchtens feststellen. 

Die genannten drei Mittel erzeugen das Leuchten bei 
niederer Temperatur so schwach, dass zur Wahrnehmung 
gewöhnlich ein dunkeles Zimmer nöthig wird. Aus diesem 
Umstande war bei mir früher die Meinung entstanden, dass 
Phosphorescenzlicht überhaupt nicht mit einer Intensität 
auftreten könne, wie sie das Leuchten der Molecüle bei 
sehr hoher Temperatur so leicht annimmt. Das negative 
Glimmlicht hat mir zuerst gezeigt, dass diese Auffassung 
eine irrige ist. Geissler lieferte seit langer Zeit Glas- 
röhren mit verdünnten Gasen und eingeschmolzenen Dräh- 
ten, welche Schwefelverbindungen der alkalischen Erd- 
metalle, hauptsächlich Schwefelcalcium, als Pulver oder in 
kleinen Stücken enthalten. Durch den Inductionsstrom 
werden diese Phosphore zum Leuchten, das lange nach- 
dauert, gebracht. Wenn das Pulver auf der ganzen Länge 
der Röhre vertheilt ist und daher sowohl vom positiven 
wie negativen Lichte berührt wird, so nimmt man eine 
stärkere Phosphorescenz bei den Theilchen wahr,. welche 
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von letzterem getroffen werden. Dieser Unterschied wird 


bedeutend grösser, wenn man Glimmlicht, welches ein 
kräftiger Inductionsstrom in stark verdünnten Gasen an 
einer Kathode mit kleiner Oberfläche erzeugt, benutzt. 
Ich gebe der Röhre die Gestalt Taf. IVB Fig.7. Ein 
2—3 mm dicker Aluminiumdraht (c) ist von einem Glas- 
röhrchen so umgeben, dass nur der äusserste Querschnitt 
innerhalb der Röhre frei bleibt. Ein zweiter, dünnerer 
Aluminiumdraht (a) befindet sich in dem seitlich ange- 
schmolzenen Theile derselben. Nachdem die Röhre mit 
Schwefelcalciumpulver versehen ist, wird sie an der Queck- 
silberpumpe mit Luft oder Wasserstoff von geringer, etwa 
1/,mm betragender Spannkraft gefüllt und zugeschmolzen.’) 
Wie ich in meiner ersten Mittheilung gezeigt, entstehen an 
dem kleinen Querschnitte, wenn er negativ ist, sehr heisse, 
wenig leuchtende, aber Licht von hoher Brechbarkeit aus- 
strahlende Gastheilchen, welche sich geradlinig durch die 
ganze Röhre (mn) bis zur gegenüberliegenden Wand er- 
strecken und dieselbe phosphoresciren machen, obgleich die 
Anode hinter dem Querschnitte liegt. Das positive Licht, 
welches von dem seitlichen Drahte (a) ausgeht, sucht die 
Verbindung mit jenen Glimmstrahlen. Bei der Umkehr des 
Stromes bleibt der Röhrentheil (mn) lichtleer. Das positive 
Licht am Querschnitte des Drahtes c biegt sogleich vor dem- 
selben um und schlägt den kürzesten Weg zur Verbindung 
mit dem negativen Glimmlichte ein, welches die Oberfläche 
des Drahtes (a) umgibt. Lässt man nun mit dem nega- 
tiven Glimmlichte, das vom Querschnitte ausgeht, das 
Schwefelcalcium in Berührung kommen, so zeigen die ge- 
troffenen Stellen unter Erwärmung ein so intensives weisses 
Leuchten, dass es in dem nahe befindlichen Auge starke 
Nachbilder erzeugt und im vollen Mittagslichte noch unter- 
schieden wird. Es gibt ein helles Spectrum, das con- 
tinuirlich von roth bis violett wie von einem weissglühen- 
den Körper erscheint. Beim Unterbrechen des Stromes 


1) Drei dieser Röhren waren auf der internationalen Ausstellung 
in London 1876. Siehe Biedermann, Bericht p. 319. Nr. 1765. 
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: nimmt sogleich die Stärke des Leuchtens bedeutend ab. 


Die Röhre eignet sich vortrefflich, um auch andere Körper 
stark phosphorescirend zu machen. So leuchten alle Sorten 
Kalkspath, deren Phosphorescenz bei der Bestrahlung 
durch das Sonnenlicht nur im Phosphoroskop erkannt 
wird, in der Berührung mit den Glimmstrahlen mit gelb- 
rothem Lichte, das nach dem Aufhören des Stromes noch 
lange Zeit, wohl 10 Minuten, im Dunkeln wahrgenommen 
wird. Wenn ich den in meiner ersten Mittheilung erwähn- 
ten Ruhmkorff’schen Inductionsapparat mittlerer Grösse 
durch mehr als zwei grosse Grove’sche Elemente errege, 
so erwärmen die Glimmstrahlen die Oberfläche des Schwefel- 
calciums an manchen Stellen bis zum Rothglühen. Die- 
selben erscheinen dann ganz dunkel neben den hell phos- 
phorescirenden, weniger warmen und zeigen, dass mit der 
beginnenden Glühhitze die festen Körper nicht mehr zu 
phosphoresciren vermögen. 

Durch eine andere Anordnung des Versuches lässt 
sich dieses Verhalten noch überzeugender darlegen. Die 
Röhre (Taf. IVB Fig. 7) wurde aus möglichst schwerflüs- 
sigem, etwas dickwandigem, böhmischem Glase angefertigt. 
Solches Glas erweicht bei der dunkeln Glühhitze noch so 
wenig, dass es evacuirt den Luftdruck aushält. Es liess 
sich daher das Röhrenstück (mn), welches den Canton’- 
schen Phosphor einschloss, durch zwei Flammen mit seinem 
Inhalte bis zum dunkeln Glühen erwärmen. Gegen die 
Glimmstrahlen war jetzt das Pulver indifferent; es phos- 
phorescirte nicht. Bei der Siedehitze des Schwefels (447° ©.) 
trat die Phosphorescenz noch auf, war aber von sehr kurzer 
Nachdauer. 

Alle festen Körper phosphoresciren wahrscheinlich bei 
der Temperatur, in welcher sie rothes Licht auszusenden 
beginnen, bei der sogenannten dunkeln Glühhitze, nicht 
mehr. Die gewöhnlichen nichtmetallischen Gase verhalten 
sich anders. Denn die Spectra erster Ordnung, welche schon 
in niederer Temperatur bei der Leitung des electrischen 
Stromes auftreten, zeigen manche Gase noch in ihren mit 


> 
H H fort Dd 
Br 
d 
| 
in Be; 
in 
t. 
> 
in 
8- 
tt “4 
2 > 
er 
e- 
it 
k- 4 
% = 
va 
1) 
;e, 
8- 
ie 
r 
T- 
ie 
at, 
ie “a0 
es 
ve a 
m- 
ng 
he 
as 
eS 
4 > 
ke 
j 
n- 
es 
ing 
527 
. aves avs 


588 W. Hittorf. 


Sauerstoff gespeisten Flammen. Das Licht unserer ge- 
wöhnlichen Flammen, welche keine festen Theilchen ent- 
halten, ist noch nicht durch die Temperatur, sondern durch 
den chemischen Process bedingt und muss als Phosphores- 
cenzlicht betrachtet werden. Denn haben dieselben Gase 
die Temperatur der Flamme angenommen, ohne in dem 
chemischen Processe begriffen zu sein, so strahlen sie 
noch kein vom Auge wahrnehmbares Licht aus. Davon 
kann man sich überzeugen, wenn man in den heissesten 
Theil der Flamme, welche die Bunsen’sche Lampe mit 
ganz geöffneten Schieber gibt, einen an beiden Enden 
offenen, aus möglichst dünnem Platinbleche gerollten Cylin- 
der von kleinem Durchmesser horizontal aufhängt, und 
um die Strahlen des glühenden Metalles vom Auge abzu- 
halten, durch eine enge Röhre nach der Axe des Cylinders 
im dunkeln Zimmer: blickt. Das Gas innerhalb der Röhre 
erscheint dem Auge dunkel und verschieden von demjenigen 
der leuchtenden Flamme. Dasselbe Resultat geben die 
Gase, welche sich im Innern einer durch Kohlenfeuer 
weissglühend gemachten Röhre befinden. 

Ein späterer Paragraph wird ausserdem darthun, dass 
das electrische Verhalten der Flammengase verschieden 
ist von demjenigen, welches dieselben Gase in derselben 
Temperatur zeigen, wenn sie nicht im chemischen Processe 
begriffen sind. 

Diese Verhältnisse stehen mit dem Satze, dass alle 
Körper bei derselben Temperatur Licht von derselben 
Wellenlänge auszustrahlen beginnen, nicht im Wider- 
spruche. Die gewöhnlichen Gase besitzen bei diesen Tem- 
peraturen noch kein merkliches Absorptionsvermögen und 
können daher nach Kirchhoff’s Satze auch kein solches 
Emmissionsvermögen haben. 

Die Tauchbatterie von 1600 Elementen lässt, wenn 
kein Widerstand eingeschaltet wird, das Verhalten der 
gewöhnlichen Gase in hohen Temperaturen am besten 
erkennen. Um die starke Abkühlung, welche enge Röhr- 
chen erzeugen, zu vermeiden, wurde eine Röhre von 35 mm 
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Durchmesser und 25 cm Länge aus dickwandigem, schwer- 
flüssigem Glase genommen. Durch die Korke an beiden 
Enden gingen zwei 6 mm dicke Messingdrähte und endigten 
im Innern in Platindrähten, welche 20—25 mm Abstand 
voneinander hatten (Taf. IV B Fig. 8). Dem obern Platin- 
drahte, welcher als Kathode diente, musste ein Durch- 
messer von 4 mm gegeben werden, damit er durch die 
hohe Temperatur des Gases in seiner Umgebung nicht 
abschmolz. Der untere Draht konnte dünner (1,8 mm 
Durchmesser) genommen werden. Damit die Wärme, 
welche der negative Messingdraht ableitet, den zum Ver- 
dichten der Korke nöthigen Siegellack nicht erweicht, war 
ein Kühlgefäss aufgesetzt. 

Ich beschränke mich hier wieder auf das Verhalten, 
welches Luft und Wasserstoffgas zeigen. Besass die Luft 
der Röhre eine Spannkraft unter 50 mm, so gingen die 
1600 Elemente bei jenem Abstande der Electroden von 
selbst hindurch. War kein Widerstand eingeschaltet, so 
trat beim Schliessen noch das gelbrothe Licht am positiven 
Pole, der dunkele Raum und das blaue Glimmlicht am 
negativen auf. In dem Maasse als beide Platinmassen 
sich erhitzten, verschwanden diese Lichter bald vollständig, 
wenn die Spannkraft mehr als 15 mm betrug. Die Wärme- 
entwickelung in der Gasschicht um die Kathode blieb stets 
beträchtlicher, wie in derjenigen um die Anode. Wenn 
die Platinelectroden stark weissglühen, liegt schwaches, 
bläuliches Licht auf der Anode und füllt den Zwischen- 
raum der Electroden bald aus, bald lässt es vor der 
Kathode eine dunkele Lücke. Dieses positive Licht liefert 
ein äusserst schwaches continuirliches Spectrum, in wel- 
chem keine der Linien des ersten Spectrums des Stick- 
stofies erkennbar ist. Es fehlten auch die Linien des 
Platindampfes; sie. waren nur vorhanden, wenn der Ab- 
stand weniger als 10 mm betrug. Die Luftschicht, welche 
die auf der Länge von 10 mm weissglühende Kathode um- 
gibt, erscheint dem Auge ganz dunkel, besitzt also noch 
kein Emissionsvermögen. Und doch muss ihre Temperatur 
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sehr hoch sein, da sie trotz ihrer geringen Masse das 
schwerflüssige Metall am untern Ende zum Schmelzen 
bringt und dünnere Drähte desselben, wie Wachs, ab- 
tropfen lässt. Der Contrast mit dem hellen Lichte des 
Metalles. macht nicht etwaiges schwaches Leuchten ihrer 
Theilchen unwahrnehmbar: Das lehrt das benachbarte 
positive Licht, welches trotz seiner Schwäche gesehen wird. 
Sobald die Kathode weissglühend geworden und das 
Glimmlicht um dieselbe verschwunden war, verflüchtigte 
sich kein Metall mehr von ihrer Oberfläche, während bei 
Gegenwart dieses Lichtes das Platin bekanntlich starke 
Spiegel auf die umgebende Glaswand absetzt. 

Der Strom der 1600 Elemente, welcher diesen Zustand 
der Lufttheilchen unterhielt, lenkte das von 2 x 2 cm des 
Rheostatendrahtes abgezweigte Galvanometer 180 mm ab, 


betrug also ungefähr 3: des Maximalstromes. Der Zu- 
stand dauert fort, wenn man langsam Luft zuströmen 
lässt. Es gelang, ihn noch zu erhalten, als die Spann- 
kraft im Innern gleich derjenigen der äussern Luft ge- 
worden war. Die Ablenkung des Galvanometers ver- 
änderte sich dabei wenig, sie ging nur auf 165 mm zurück. 
Dieses Verhalten ist für die stark erhitzten Gase charac- 
teristisch; wir werden uns später eingehend damit zu be- 
schäftigen haben. Noch leichter bleibt der Strom bei der 
Vergrösserung der Dichte erhalten, wenn als Kathode der 
schlechtere Wärmeleiter, die Retortenkohle, dient. 

Gibt man der Luft eine Spannkraft unter 15 mm, so 
verschwindet das blaue Glimmlicht der Kathode und das 
gelbrothe positive Licht nicht. Das erstere bedeckt beim 
Schliessen des Stromes die ganze Länge des Drahtes, 
welche in der Röhre sich befindet, verkürzt sich aber be- 
deutend in dem Maasse, als das Platinende stärker glüht. 

Bei jeder beliebigen Dichte kann man die Bogen- 
entladung verhindern und die Glimmentladung erhalten, 
wenn man durch Einschaltung von Widerstand die Strom- 
stärke genügend schwächt und jene hohen Wärmezustände 
unmöglich macht. 
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Das Wasserstofigas zeigte in der Röhre ein ganz ähn- 
liches Verhalten, wie die Luft. Nur blieben die oben be- 
sprochenen Linien des Phosphorescenzspectrums in der 
weisslich gefärbten positiven Lichtzunge bei grösseren 
Spannkräften noch bestehen, und ebenso erhielten sich 
kleine Fleckchen Glimmlicht länger auf dem Ende des 
weissglühenden Platins. Zuletzt verschwanden jedoch beide 
bei genügender Dichte. 

Beim langsamen Zuströmen des Wasserstofis ver- 
minderte sich die Stromstärke beträchtlich, der Durch- 
gang hörte bereits auf, als die Spannkraft gegen 550 mm 
geworden und die Ablenkung auf 65 mm gesunken war. 
Die bessere Wärmeleitung des Wasserstoffes machte sich 
noch in einer andern Thatsache geltend. Ich hatte die 
Röhre anfangs aus leichtflüssigem Glase hergestellt. Der 
heisse Wasserstoff erhitzte aber die gegenüberliegende 
Wand trotz des beträchtlichen Durchmessers bis zum 
Erweichen und bewirkte, dass der Luftdruck sie hier ein- 
bog und ein Loch hineinblies. 

Es ist kaum nöthig hinzuzufügen, dass die Glimm- 
entladung im Wasserstoffe blieb, wenn ein genügender 
Widerstand aufgenommen war. Ohne Hülfe desselben 
unterhält man auch das Glimmlicht, wenn die Erhitzung 
der Kathode durch rasche Entziehung der Wärme, welche . 
das Gas mittheilt, verhindert wird. Ich wählte zu dem 
Ende als Kathode eine dünnwandige, unten geschlossene 
Kupferröhre mit einem Glasröhrchen in der Axe, durch 
welches ein Strom kalten Wassers geleitet wurde. Bei 
geringen Dichten bedeckte das blaue Glimmlicht die 
ganze Oberfläche, verlor mit der Zunahme der Spannkraft 
immer mehr an Ausdehnung, bis es auf einige Quadrat- 
millimeter an der Kuppe der Röhre sich reducirte. Es ent- 
hielt stets zahlreiche feine hellleuchtende Pünktchen, welche 
aus Kupferdampf bestanden, und war so heiss, dass das Ge- 
räusch des beginnenden Siedens auftrat, sowie das Wasser 
etwas langsam floss. Die Ablenkung der 1600 Elemente an 
dem gleich abgezweigten Galvanometer betrug hier 115 mm. 


J 
‘ 
ad 

« 

775 
3 
a 

= 

; 

x 

r 

r 
0 
S 
n 4 

S, 

9 

t. 

P 

l- 

le 

«2 
og 


W. Hittorf. 


lomb’s!) basirt wesentlich die noch immer herrschende 
Annahme, dass die electrische Ladung eines isolirten 
Leiters nicht allein durch den festen Isolator, da er in 
allen Fällen nur ein schlechter Leiter ist, sondern auch durch 
die berührende Luft bei gewöhnlicher Temperatur zer- 
streut werde. Coulomb gibt in seiner Abhandlung über 
letztern Vorgang folgende Auffassung kund: 

„Die zweite Ursache ist, dass die aus verschiedenen 
Elementen zusammengesetzte atmosphärische Luft, welche 
den electrisirten Körper umgibt, mehr oder weniger ideo- 
electrisch ist, sei es infolge der Natur ihrer Elemente, sei 
es infolge der Verwandtschaft derselben zu den Wasser- 
molecülen; welche Verwandtschaft noch entsprechend dem 
‘Wirmegrade sich ändert, sodass die Luft als zusammen- 
gesetzt angesehen werden kann aus einer unendlichen Zahl 
theils ideoelectrischer, theils leitender Elemente. Da aber 
| ein Leiter sich stets mit einem Theile der Electricität des 
m ihn berührenden Körpers ladet, und da er nach dieser 
Ladung von dem Körper abgestossen wird, so folgt daraus, 
dass jedes Molecül der Luft, welches einen electrischen 
nn Körper berührt, sich mehr oder weniger schnell mit der 
| Electrieität dieses Körpers ladet, je nachdem die elec- 
- trische Dichtigkeit des Körpers grösser oder kleiner oder 
Ze die Luft mehr oder weniger mit Feuchtigkeit oder die 
= Electricität leitenden Theilchen erfüllt ist. Sobald ein Luft- 
molecül mit Electricität geladen ist, wird es von dem elec- 
trischen Körper abgestossen und durch ein anderes ersetzt, 
welches sich electrisirt und wiederum abgestossen wird. 
: Jedes dieser Moleciile führt so einen Theil der Electricität 

des von ihnen umgebenen electrisirten Körpers fort, die 
ce electrische Dichtigkeit derselben vermindert sich je nach 
dem Zustande der Atmosphäre schneller oder langsamer.“ 

Diese Auffassung Coulomb’s stützt sich zunächst auf 
die Voraussetzung, dass das gasförmige Wasser ein Elec- 
trieitätsleiter sei und weit besser, wie die übrigen Gase der 


1) Hist. de I’acad. roy. des scienc. Année 1785 p. 612. 5 


§ 6. Auf den Experimental-Untersuchungen Cou- 
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Luft, bei niederer Temperatur leite. Diese Annahme, welche 
das electrische Verhalten des tropfbar flüssigen Zustandes 
eines Körpers ohne nähere experimentelle Prüfung dem 
gasförmigen vindicirt, ist in keiner Weise begründet. Denn 
wenn man den Dampf des kochenden Wassers durch einen 
seitlichen Tubulus in eine verticale, an beiden Enden offene 
Metallröhre strömen lässt, welche mit dem einen Pole einer 
galvanischen Kette verbunden ist, während ein Draht, in 
der Axe dieser Röhre aufgestellt, mit dem andern Pole 
communicirt, so gibt das empfindlichste Galvanometer, 
welches in den Schliessungsbogen aufgenommen ist, keinen 
Ausschlag, solange nicht die Zahl der Elemente genügt, 
um eine leuchtende Entladung zu bewirken. 

Wie wenig das Leitungsvermögen des flüssigen Ag- 
gregatzustandes maassgebend für den gasförmigen ist, zeigt 
sehr schön das Quecksilber, welches flüssig zu unsern 
besten Leitern gehört, aber als Dampf, solange die Tem- 
peratur unter der Glühhitze bleibt, wie alle Gase isolirt. 
Hiervon habe ich mich in folgender Weise überzeugt. Eine 
schwerflüssige Glasröhre, etwa 20 cm lang und unten zu- 
geschmolzen, ist auf dem obern Rande von einer mit drei 
Tubulus versehenen und mit Siegellack dicht aufgekitteten 
Glasglocke bedeckt (Taf. IVB Fig. 9). In die zwei 
parallelen verticalen Tubulus sind zwei Eisendrähte, welche 
bis auf die Enden von Glasröhrchen umgeben sind, ein- 
gekittet und bilden die Electroden. Damit der Siegellack 
nicht erweichen kann, wird er durch fliessendes Wasser in 
einem Kühlgefässe kalt gehalten. Den Boden des letztern 
schützt eine eiserne Platte gegen die aufsteigenden heissen 
Flammengase. Die dritte Tubulusröhre der Glasglocke 
gestattet, mittelst der Quecksilberpumpe die Luft durch 
Wasserstoff von beliebiger Spannkraft zu ersetzen. Durch 
eine Flamme lässt sich dann das auf dem Boden der Röhre 
befindliche Quecksilber siedend erhalten. In dem Maasse 
als der Dampf unten entsteht, condensirt er sich oben 
und fällt in feinen Tröpfchen an der Innenwand herab. 


Wenn die Eisendrähte, deren freie Enden fortwährend im 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, VII. 
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Quecksilberdampfe sich befanden, mit der galvanischen 
Kette und dem Galvanometer verbunden waren, wurde 
letzteres erst abgelenkt, als die Zahl der Elemente so 
gross war, dass eine leuchtende Entladung, welche schön 
grünes Licht entwickelte, eintreten konnte. Bei Ein- 
schaltung eines genügenden Widerstandes besitzt dieselbe 
ganz den Charakter der Glimmentladung. 

Das entgegengesetzte Resultat Herwig’s!) ist durch die 
nicht richtige Anordnung des Versuches bedingt. Derselbe 
erhitzte nämlich eine mit Quecksilber gefüllte Glasröhre an 
einer Stelle so stark, dass hier der Dampf das flüssige Metall 
in zwei Theile getrennt hielt, welche als Electroden für 
den galvanischen Strom benutzt wurden. Ausser dem 
Quecksilberdampfe liegt hier das heisse, leitende Glas 
zwischen den Electroden. Herwig betrachtete die Leitung 
des Glases als gering, weil er in derselben Röhre bei der- 
selben Temperatur durch zwei aufgerollte, an die Glas- 
wände sich anlegende und ein Bündel feiner Messingdrähte 
umschliessende Platinbleche, welche als Electroden dienten, 
unter Benutzung derselben Kette viel kleinere Ablenkungen 
am Galvanometer erhielt. Aber die Berührung ist im 
letztern Falle eine weit schlechtere, wie bei den flüssigen 
Quecksilbersäulen. Das Mikrophon zeigt, welche grosse 
Schwächungen des Stromes solche mangelhaften Contact- 
stellen bewirken. Die rasche Abnahme, welche bei diesen 
Versuchen die Ablenkungen der Nadel erlitten, rührte nicht 
von einer „Abschwächung der Dampfleitung“ her, sondern 
war durch die ausgeschiedenen Jonen des Glases ver- 
schuldet. Durch den Gegenstrom, welchen sie erzeugen, 
kann man sich leicht hiervon überzeugen. 

Coulomb benutzte bei seinen Bestimmungen des 
Zerstreuungscoéfficienten der Luft noch keine der werth- 
vollen Trockensubstanzen, die uns die Chemie zur Ver- 
fügung stellt, beobachtete aber sorgfältig den Feuchtigkeits- 
gehalt am Saussure’schen Hygrometer. Bei der Deutung 
der Resultate, welche er mit der Torsionswaage erhielt, 


1) Pogg. Ann. CLI. p. 350. 1874. 
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machte er die Voraussetzung, dass seine beiden electrisirten 
Hollundermarkkugeln, welche ihr Leitungsvermögen be- 
kanntlich nur ihrem hygroskopischen Wasser verdanken, 
keinen Verlust durch die Schellackstäbchen erlitten. Diese 
Annahme will er durch die Bemerkung rechtfertigen, dass 
die Kugeln in derselben Luft und in derselben Zeit den 
nämlichen Electricitätsverlust erfuhren, wenn sie von vier 
Schellackstäbchen, anstatt von einem, getragen waren. Der 
grosse Einfluss der Feuchtigkeit an der Oberfläche des 
Schellacks gibt sich aber unzweideutig in seinen gefundenen 
Zahlen kund. Er erhielt nämlich in zwei Luftmassen, 
deren Wassergehalt im Verhältnisse von 2:3 stand, als 
Zerstreuungscoéfficienten für die Zeit einer Minute 4 
und %. Ausserdem sind diese Coéfficienten ausserordent- 
lich gross, wenn man die langsame Abnahme einer elec- 
trischen Ladung in Luft, welche durch unsere Trocken- 
substanzen sorgfältig getrocknet, kein Wasser an die Ober- 
fläche der festen Stützen abgeben kann, damit vergleicht. 
Zahlreiche Erfahrungen dieser Art liegen aus neuerer 
Zeit von W. Thomson und anderen Physikern vor. 

Zur eigenen Belehrung über diesen wichtigen Punkt 
habe ich folgende einfache Vorrichtung benutzt. Ein Glas- 
gefäss (Taf. IVB Fig. 10), welches mit der Quecksilber- 
pumpe verbunden werden konnte, enthält ein langes 
Schellackstäbchen (a), welches am untern Ende einen 
Messingdraht mit zwei Goldblättchen trug. Der seitliche 
Tubulus mit einem eingeschliffenen, hohlen Glasstöpsel 
gestattete durch einen eingekitteten Draht, die Goldblätt- 
chen zu laden, ohne das Gefäss zu öffnen. Der Draht 
endigte nämlich im Innern in eine Stahlfeder (4), welche 
bei der Drehung des Stöpsels mit dem Messingdrahte 
der Goldblättchen in Berührung gebracht werden konnte. 
So liessen sich letztere electrisiren, nachdem sie längere 
Zeit in der Luft des Gefüsses, welches wasserfreie Phos- 
phorsäure auf dem Boden enthielt, gewesen waren. Auch 
liess sich der Electricitätsverlust in beliebig verdünnter 
Luft hier verfolgen. Als im wohlgetrockneten Wasser- 
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stoffe von gewöhnlicher Dichte die Goldblättchen durch 
momentane leitende Verbindung mit dem Pole von 200 Ele- 
menten zur Divergenz gebracht worden waren, bestand nach 
4x 24 Stunden noch ein deutlicher kleiner Ausschlag, der 
bei Berührung mit der abgeleiteten Stahlfeder sogleich 
verschwand. Ebenso gut hielt sich die Ladung bei starker 
Verdünnung des Gases. 

Diese Erfahrung in Verbindung mit dem electrischen 
Gesammtverhalten der Gase lässt mich der Auffassung 
Faraday’s!) beipflichten, dass die Gase bei niederer 
Temperatur geringe Grade von Spannungen vollkommen 
isoliren, und dass der langsame Verlust allein durch die 
festen Isolatoren verschuldet wird, ein Schluss, dem gegen- 
wärtig englische Physiker, wie Maxwell?), zustimmen. 
Nach einer Mittheilung von Boltzmann’) hat auch 
Warburg, nachdem er eingehende Studien über die Zer- 
streuung der Electricität in Gasen mit der Torsionswaage 
gemacht*), denselben als richtig angenommen. 

Um die Frage vollständig durch den Versuch zu ent- 
scheiden, müssten wir einen geladenen Leiter ohne feste 
Stütze blos mit Gasen in Berührung lassen. Dies scheint 
gegenwärtig gemäss einer interessanten Mittheilung von 
Reuleaux°) möglich. Während der Ausstellung in Phila- 
delphia 1876 wurde nämlich das hübsche Experiment, eine 
Kugel durch einen schräg austretenden starken Luftstrom, 
ähnlich wie durch einen Wasserstrahl, schwebend zu er- 
halten, ausgeführt. Man hätte hierbei ganz staubfreie 
Luft, sowie eine electrisirte’hohle Metallkugel zu benutzen 
und letztere hinreichend lange schwebend zu erhalten. 


$ 7. Der Vorgang, durch welchen Coulomb in dem 
wörtlich angeführten Satze die Zerstreuung der Ladung an 
1) Experimental- Untersuchungen Nr. 1336. Pogg. Ann. XLVII. 
p- 43. 1839. 
2) A Treatise on Electricity and Magnetism I. p. 49. 1873. 
“if 8) Pogg. Aun. CLV. p. 415. 1875. 
4) Pogg. Ann. CXLV. p. 578. 1872. 
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der ganzen Oberfläche eines Leiters durch die umgebenden 
Gastheilchen bewirken lässt, findet bekanntlich unzwei- 
deutig statt, wenn an Spitzen die electrische Spannung 
eine bestimmte Grösse erreicht. Letzterer unterscheidet 
sich jedoch von jenem fictiven wesentlich dadurch, dass 
alsdann in dem Gase auf einer endlichen, wenn auch noch 
so kleinen Strecke eine leuchtende Entladung, also ein 
wirklicher electrischer Strom besteht. Denn der Wind ist 
stets von Spitzenlicht, das wegen seiner Schwäche nur im 
Dunkeln sichtbar ist, begleitet. 

Faraday hat zuerst die richtige Erklärung des 
Spitzenlichtes gegeben.') Die electrischen Erscheinungen, 
welche in gasfirmigen Medien auftreten, werden nur ver- 
ständlich, wenn wir uns auf den Boden der Vertheilungs- 
theorie des grossen britischen Forschers stellen. Die 
scholastische Theorie der electrischen Fluida wird hier 
noch unnatürlicher, wie bei der Electrolyse. 

Ich erinnere daher vor allem an den gewichtigen 
Satz Faraday’s: 

Nr. 517. „Blos nach den Thatsachen zu urtheilen, 
gibt es nicht den geringsten Grund, das Wesen, welches 
in dem, was wir in Metallen, geschmolzenen Körpern, 
feuchten Leitern oder selbst in Luft, in Flammen und 
verdünnten elastischen Mitteln einen electrischen Strom 
nennen, als ein zusammengesetztes oder complicirtes zu 
betrachten. Es ist niemals in einfachere oder elementarere 
Wesen zerlegt worden und lässt sich vielleicht am besten 
betrachten als die Axe einer Kraft, die nach entgegen- 
gesetzten Richtungen genau gleichstarke aber entgegen- 
gesetzte Wirkungen ausübt.“ 

Das Wesen der Ladung zweier entgegengesetzt elec- 
trischer Leiter, die durch ein gasförmiges Medium ge- 
trennt sind, besteht in dem Vertheilungs- oder Polari- 
sationszustande der Molecüle dieses Dielectricums. Dieser 
Zustand wird durch einen electrischen Strom von äusserst 


1) Experimental-Untersuchungen Nr. 1434—47. 
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kurzer Dauer hervorgerufen, der in den begrenzenden 
Leitern durch die allbekannten Erscheinungen nachweis- 
bar, in allen Querschnitten des Dielectricums in analoger 
Weise anzunehmen ist. 

„Die Ladung der Leiter ist eine oberflächliche, weil 
an der Oberfläche eben das Medium beginnt, welches des 
inducirten Zustandes fähig ist.“ 

„Die herrschende Theorie der electrischen Fluida lässt 
den Druck der Luft die Electricität an der Oberfläche der 
Leiter zurückhalten und verknüpft zwei so unähnliche 
Dinge, wie die wägbare Luft und die freie hypothetische 
Flüssigkeit der Electricität durch die Bande eines blossen 
statischen Druckes.“ (1377) 

Für den Strom, welcher im Dielectricum den Polari- 
sationszustand erzeugt, wies Faraday durch seine classi- 
schen Vertheilungsversuche dieselbe Beziehung nach, welche 
in den Leitern so wohlbekannt ist. 

1634. „Der Querschnitt eines Stromes, verglichen mit 
anderen Querschnitten desselben Stromes, muss eine con- 
stante Grösse sein, wenn die ausgeübten Wirkungen von 
gleicher Art sind; oder wenn sie von ungleicher Art sind, 
müssen die Formen, unter welchen die Efiecte erzeugt 
werden, zueinander äquivalent sein und sich experimentell 
nach Belieben ineinander umwandeln lassen. Es ist also 
in den Querschnitten, wo wir die Identität der electrischen 
Kraft suchen müssen, selbst in den Querschnitten von 
Funken und fortführenden Wirkungen so gut, wie in denen 
von Drähten und Electrolyten.“ 

1369. „Jeder Querschnitt des Dielectricums muss an 
Summe der Kräfte jedem andern Querschnitte gleich sein, 
mithin der Gesammtbetrag der Spannungen in jedem 
solchen Querschnitte gleich sein.“ 

Je kleiner nun der Querschnitt des Dielectricums an einer 
Stelle ist, desto höher wird der Polarisationszustand der ein- 
zelnen Molecüle, welche denselben bilden, desto mehr nähert 
sich letzterer dem Grenzzustande, bei welchem sie leiten 
und die Entladung bewirken können. Das ist aber in der 
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canis der "Spitze der Fall. Es erfolgt daselbst die 
leuchtende Entladung bis zu einem gewissen Querschnitte, 
dessen Molecüle unter dem erforderlichen Polarisations- 
zustande geblieben sind. Diese übernehmen daher jetzt 
die Rolle, welche vorher die metallischen Theilchen an 
der Oberfläche der Leiter hatten, und werden geladen. 
Da sie aber in hohem Grade beweglich sind, so müssen 
sie der gegenseitigen Abstossung und Anziehung folgen 
und ihren Platz verlassen, auf welchem sogleich andere 
Moleciile anlangen und dasselbe Loos erfahren. a 

Die Theilchen, welche geladen sind, können, da das 
Medium ein Nichtleiter ist, diesen Zustand nicht den 
benachbarten mittheilen. 

„Sie wandern daher unter dem Einflusse der anziehen- 
den und abstossenden Kräfte von dem geladenen Leiter 
gegen den nächsten nicht isolirten Leiter oder den nächsten 
Körper, der zu ihnen in einem verschiedenen Zustande 
befindlich ist, gerade wie Staubtheilchen wandern würden, 
und werden dann entladen; jedes Theilchen wirkt dabei 
auf seinem Wege als ein Centrum von Vertheilungskraft 
auf jeden ihm nahe kommenden Körper.“ (1442) 

Wenn von meiner Tauchbatterie mehr als 800 Ele- a 
mente hintereinander verbunden werden, so tritt an den 
Enden feiner Drähte, die als Electroden einander hin- 
reichend genähert werden, dasselbe Spitzenlicht in Luft 
von gewöhnlicher Dichte auf, welches die Electrisir- — 
maschine gibt. Diese fortführende Entladung interessirte 
mich wegen des Vorganges in den dunkeln Schichten 
des- positiven Lichtes in hohem Grade, und ich habe sie 
daher unter den neuen Bedingungen sorgfältig studirt. ; 

Ehe ich die Ergebnisse mittheile, muss ich noch einige = 
Bemerkungen über die Entladung meiner Kette zwischen = 
ausgedehnten Flächen vorausschicken. 

In meiner zweiten Mittheilung zeigte ich, wie sich ‘ao 
mit dem Sphärometer die Schlagweite der Kette sehr ut 
bestimmen lässt, und theilte einige Messungen derselben 
für die damals aus 400 Elementen bestehende Tauch- 
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batterie mit. Mit der nämlichen Vorrichtung und in der- 
selben Weise haben De la Rue und Müller später eine 
grosse Anzahl Bestimmungen mit ihrer über 8000 Elemente 
enthaltenden Chlorsilberbatterie ausgeführt und veröffent- 
licht.!) Dieselben machten zunächst eine Fortsetzung 
meinerseits überflüssig. Meine Tauchbatterie hat, wenn 
sämmtliche 1600 Elemente verbunden sind, in Luft von 
gewöhnlicher Dichte zwischen den 15 mm dicken Kugeln 
meines Funkenmikrometers eine Schlagweite von ungefähr 
1 mm. Ist kein Widerstand eingeschaltet, so tritt die 
Bogenentladung mit hoher Temperatur ein; das Metall 
der Kugeln verdampft und bildet das gutleitende Medium 
des Stromes. Zieht man die Electroden jetzt auseinander, 
so erhält sich bei leicht verdampfbaren Metallen auf der 
Länge von mehreren Centimetern der glänzende, das Metall- 
spectrum liefernde Funken. Zwischen Kohlenelectroden 
bildet sich in jenem Abstande von 1 mm der Davy’sche 
Lichtbogen. Alle diese Bogenentladungen sind schwächer 
wie diejenigen, welche Ketten von viel weniger, aber 
grossen Elementen erzeugen, nachdem die Electroden bis 
zur Berührung genähert und dann auseinander gerückt 
werden. 

Durch Einschaltung immer grösserer Widerstände, 
wie sie in den Jodcadmiumlösungen zur Verfügung stehen, 
lässt sich der Charakter der Entladung ganz, wie in den 
verdünnten Gasen, verändern. Die Bogenentladung geht 
zunächst in die stetige Glimmentladung über. Der Unter- 
schied in der Temperatur der beiden Electroden ist hier 
ausserordentlich gross. Beträgt der aufgenommene Wider- 
stand weniger als 50,000 S.-E., und bestehen die Electroden 
aus 2 mm dicken Platindrähten, so erhitzt das blaue 
Glimmlicht, welches bei dieser Dichte der Luft kaum 
1/, qmm bedeckt, den negativen Draht zum heftigsten 
Weissglühen, schmilzt das Ende desselben zu einer dicken 
Kugel und erhält sie flüssig, während das Ende des 


1) Phil. Trans. Vol. CLXIX. p. 55. 1878 
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positiven Drahtes nur stark rothglüht. Recht auffallend 
contrastirt diese ausserordentlich hohe Temperatur der 
Gasschicht um die Kathode gegen die nicht empfindbare 
Erwärmung, welche derselbe Strom in den dünnen, ihn 
leitenden Metalldrähten bewirkt. Wie Platin verhalten 
sich alle Metalle. Auch zwischen Kohleelectroden ist 
diese Glimmentladung, bei welcher der negative Pol weit 
stärker glüht, durch Einschaltung von passenden Wider- 
ständen zu erhalten. Dieselbe Umkehrung in der Stärke 
des Glühens lässt sich zwischen Quecksilberelectroden be- 
wirken. Schaltet man keinen Widerstand ein, so erhält 
man die Bogenentladung mit weissglühendem Quecksilber- 
dampfe als leitendes Medium und dem heller glühen- 
den positiven Ende. Ist aber ein solcher von etwa 
50,000 S.-E. vorhanden, so ist auf der Oberfläche des 
Quecksilbers ein kleines Fleckchen heisses Glimmlicht, 
welches lebhafte Verdampfung und Weissglühen des 
Dampfes veranlasst, während das positive Licht die Ober- 
tläche wenig erhitzt. Die Temperaturen werden natürlich 
mit der Vergrösserung des Widerstandes immer kleiner, 
aber ein grosser Unterschied zwischen der negativen und 
positiven Electrode bleibt. Es lässt sich leicht der Wider- 
stand so reguliren, dass der negative Draht allein glüht, 
und der positive fast kalt ist. Die Glimmentladung wird 
bei weiterer Zunahme des Widerstandes discontinuirlich, 
und ein starker Ozongeruch macht sich geltend. Wird 
endlich der Widerstand grösser als 9,000,000 S.-E., so ist 
jede Spur des blauen Glimmlichtes in der Entladung ver- 
schwunden. Es erscheinen jetzt in dem Abstande von 
1 mm der Kugeln des Mikrometers rasch aufeinander 
folgende, gerade, äusserst dünne Fünkchen; sie haben in 
jeder Beziehung dasselbe Aussehen, wie diejenigen, welche 
meine Influenzmaschine ohne die Doppelflasche zwischen 
denselben Electroden liefert. Die Fünkchen aus beiden 
Quellen endigen auf der Oberfläche der Electroden in 
hellen Pünktchen, welche die Farbe des Lichtes von dem 
Dampfe des begrenzenden Metalles zeigen. Die Ursache, 
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weshalb die Holtz’sche Maschine blos die feinen Fünk- 
chen und keine Spur des blauen Glimmlichtes liefert, 
rührt nur, wie wir oben gesehen, von der Armuth der 
Quelle her. 

Bestehen die Electroden der 1600 Elemente aus 
feinen Metalldrähten, so erscheinen die gegenüberstehenden 
äussersten Enden noch in der Entfernung von 15—18 mm 
mit einem sehr schwachen, nur in voller Dunkelheit er- 
kennbaren Lichte bedeckt. Es ist hierbei ganz gleich- 
gültig, ob ein grosser Widerstand aufgenommen ist, oder 
nicht. Unter dem Mikroskope erkennt man deutlich den 
Unterschied der Pole. Auf dem Ende der Kathode liegt 
nämlich ein Fleckchen blaues Glimmlicht, gegen welches, 
durch eine schmale dunkele Stelle getrennt, ein feiner 
kleiner Büschel seine Spitze richtet. An der Anode 
findet sich blos ein solcher kleiner Büschel, der dieselbe 
mit der Spitze direct berührt und keinen dunkeln Raum 
hier lässt. Wird dieses Spitzenlicht durch Verringerung 
des Abstandes stärker, so verbreitet es einen starken 
Geruch nach Ozon. In diesem phosphorischen Spitzen- 
lichte fehlen die Metaildimpfe, welche die Enden der 
feinen Fünkchen bilden, vollständig. Sie traten erst auf, 
wenn man nach Einschaltung der oben genannten grossen 
Widerstände die Enden der feinen Drähte in Abstände 
<3 mm bringt. Jene feinen geraden Fünkchen füllen 
dann die Länge des Zwischenraumes aus. Das Spitzen- 
licht ist stets discontinuirlich und mit Luftströmen ver- 
bunden. Nimmt man nur zu einer Electrode eine Spitze, 
zur andern eine grössere Fläche, etwa eine Kugel des 
Mikrometers, so wird nur erstere leuchtend und zwar mit 
dem ihrer Electricität entsprechendem Lichte. Die Ober- 
fläche der Kugel bleibt dunkel. Die von der Spitze elec- 
trisirten Lufttheilchen wandern zur Kugel und entladen 
sich ohne Lichtentwickelung an derselben. Nur äusserst 
schwache Ablenkungen des Galvanometers werden von 
allen diesen discontinuirlichen fortführenden Entladungen 
erzeugt. Die Einschaltung meiner sämmtlichen Jod- 
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cadmiumlösungen bewirkt kaum eine Veränderuug in der 
Ablenkung des Galvanometers; so gross ist der Wider- 
stand bei der fortführenden Entladung. 

Das Spitzenlicht lässt sich, natürlich schwächer und 
| bei geringeren Abständen noch mit 800 Elementen er- 
| halten.. Ja das positive Spitzenlicht tritt noch bei weit 
| kleineren electromotorischen Kräften auf, sobald man an 

der Kathode den Widerstand entfernt. Dies gelingt durch 

Anwendung einer Flamme, wie bereits in meiner zweiten 

Mittheilung erwähnt ist. Zu dem Ende versieht man die 
Oese eines dünnen Platindrahtes, wie er zu Spectral- 
i versuchen dient, mit einem Kaliumsalze und stellt sie in 
die schwachleuchtende Bunsen’sche Flamme als Kathode 
auf. Ich benutze jetzt als zweckmässigstes Salz wolfram- 
saures Kalium und gewinne dasselbe, indem ich Wolfram- 
säure so lange in die Lösung von kohlensaurem Kalium, 
die in einer Metallschale erhitzt wird, eintrage, als Auf- 
j brausen stattfindet. Die klare Lösung wird abgedampft, 
L und das Salz im Platintiegel geschmolzen. Da es sehr 
hygroskopisch ist, so muss es in geschlossener Flasche 


} aufbewahrt werden. Eine kleine Perle dieses Salzes hält 
’ sich in jener Flamme sehr lange, da die Verdampfung 
| langsam und für beide Bestandtheile gleichmässig erfolgt. 
| Sie vermindert, weil die Perle heisser wird, den Widerstand 
L an der Kathode noch etwas mehr, als die rascher ver- 


- dampfende und daher kältere Perle von kohlensaurem 
P Kalium, die ich friiher angewendet habe. Bei diesen Ver- 
; suchen mit der Flamme schaltet man zweckmässig einen 
grössern Widerstand in den Stromkreis ein, damit nicht 
t bei kleiner werdendem Abstande der Electroden die Bogen- 
b entladung entsteht und die Drähte abschmelzen lässt. Bei 
. dieser Anordnung sieht man im Dunkeln einen feinen 
\ positiven Büschel noch 1—2 mm von dem Saume der 
t Flamme entstehen, wenn die Zahl der Elemente nur hundert 
1 beträgt. Der Abstand wächst mit dieser Zahl. Der Strom 
i ist stets discontinuirlich und erzeugt nur geringe Ab- 
lenkungen am Galvanometer. Werden die Pole gewechselt, 


© 
‘ 
“2 
a 
if 
a 


604 W. Hittorf. 


so bleiben Licht und Strom aus, solange die Zahl der 
Elemente weniger als 600—800 beträgt. 

Dass nun das Spitzenlicht, welches die Tauchbatterie 
_ erzeugt, mit einem Wandern der Lufttheilchen verbunden 
ist, kann man mit Hülfe des Flugrädchens am besten dar- 
thun, indem dasselbe durch die Reaction in lebhafte Ro- 
tation versetzt wird. Das von mir benutzte Flugrädchen 
bestand einfach aus einem Aluminiumdrahte, dessen zuge- 
spitzte Enden abwärts und in horizontaler Richtung recht- 
winklig in bekannter Weise umgebogen waren und dessen 
etwas vertiefte Mitte auf der Spitze einer Nadel lag. 
Letztere war in der Mitte des Tellers der Quecksilber- 
pumpe an der metallischen Röhre befestigt und befand 
sich unter einer seitwärts tubulirten Glasglocke. Um die 
innere Oberfläche letzterer, und zwar in der Höhe des 
Tubulus und des Flugrädchens, lief ein Metallstreifen und 
stand durch einen Draht, der den Kork des Tubulus 
durchsetzte, mit dem einen Pole der Kette in leitender 
Verbindung. Das Rädchen gab die andere Electrode ab. 
So liess sich sowohl bei gewöhnlicher Dichte wie bei 
beliebiger Verdünnung das Verhalten desselben verfolgen. 
Der Abstand zwischen den Enden des Flugrädchens und 
dem Metallstreifen muss der Dichte des Gases angepasst 
werden, damit das Spitzenlicht für die zur Verfügung 
stehende electromotorische Kraft auftreten kann. Ich be- 
nutzte deshalb zwei tubulirte Glasglocken von verschiede- 
nem Durchmesser (9 und 18 cm) und änderte die Länge 
des Flugrädchens, wenn nöthig, ab. 

Die Angaben, welche unsere Lehrbücher über das Ver- 
halten des Flugrädchens in verdünnter Luft bringen, sind 
dürftig und nicht correct. Gewöhnlich wird blos ange- 
führt, dass dasselbe hier sich nicht mehr bewege, weil die 
Electrieität an der Spitze nicht die nöthige Dichte erlange. 
Bei Spannkräften der Luft, die grösser als 40 mm bleiben, 
lässt sich aber die Rotation des Rädchens, es mag negativ 
oder positiv sein, bewirken. Beide Enden leuchten als- 
dann mit schwachem Lichte. Bei kleineren Spannkräften 
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gelang mir shit den angeführten Mitteln nicht mehr, das 
negative Rädchen in Rotation zu versetzen. Dagegen 
konnte ich das positive zu derselben noch bis zu einer 
Spannkraft von 9 mm veranlassen. Damit bei diesen 
grösseren Verdünnungen das Licht auf den Spitzen sich 
hält, war die ganze übrige Oberfläche mit einer Lack- 
schicht bedeckt. 

Bei jeder Spannkraft der Luft lässt sich die Rotation 
des Rädchens verhindern, wenn man die Stärke des Stro- 
mes genügend steigern kann. Damit die Rotation erfolgt, 
darf eben die Glimmentladung nicht in dem Zwischenraume 
stattfinden, sondern muss auf die nächste Umgebung der 
Spitze beschränkt bleiben. Sehr leicht liess sich bei der 
mir zur Verfügung stehenden Elementenzahl für Spann- 
kräfte unter 70 mm die Rotation nach Belieben veran- 
lassen und verhindern, indem der Widerstand, welcher 
in den Stromkreis aufgenommen war, passend verändert 
wurde. Bei jener kleinsten Spannkraft von 9mm und der 
Anwendung von 1600 Elementen reichte der Widerstand 
meiner sämmtlichen Jodcadmiumlösungen noch lange nicht 
hin, um die Rotation selbst in der 18 cm weiten Glocke 
bei einem Zwischenraume von 7 cm zwischen den Enden 
des Rädchens und dem Metallstreifen zu bewirken. Erst 
als eine 10 cm lange, 11 mm weite Säule reinen Amyl- 
alkohols aufgenommen war, trat Rotation ein. Der dis- 
continuirliche Strom war dadurch so geschwächt, dass 
er das von 100 S.-E. abgezweigte Galvanometer blos 30 mm 
ablenkte. Es unterliegt keinem Zweifel, dass man mit 
weiteren Glocken auch bei noch grösseren Verdünnungen 
die Rotation des positiven Rädchens erhalten kann. Da- 
gegen scheint dies für das negative Rädchen nieht möglich 
zu sein. Wie schon oben bemerkt, hört dasselbe bei 
40 mm Spannkraft der Luft zu rotiren auf, wie gross auch 
der eingeschaltete Widerstand ist. 

Dieser Unterschied ist eine Folge der Leichtigkeit, 
mit welcher der sogenannte positive Theil der Glimment- 
ladung in den verdünnten Gasen sich bildet. Man erkennt 
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im dunkeln Zimmer, wenn das negative Rädchen still 
steht, wie gewöhnlich nur eine seiner Spitzen mit dem 
blauen Glimmlichte bedeckt ist. Stets erscheint an der 
nächsten Stelle des Metallstreifens, oft auch im angren- 
zenden Zwischenraume schwaches, positives Licht. Wenn 
bei Umkehr des Stromes das positiv gewordene Rädchen 
rotirt, leuchten meistens seine beiden Enden allein. Weder 
an dem gegenüberliegenden Theile des Metallstreifens tritt 
negatives Glimmlicht auf, noch wird im Zwischenraume 
positives Licht wahrgenommen. Nur in kürzeren oder 
längeren Pausen schiesst ein zusammenhängender Büschel 
positiven Lichtes durch den Zwischenraum zum Metall- 
streifen. Wenn das positive Rädchen nicht mehr rotirt, 
ist stets das negative Glimmlicht auf dem Metallstreifen 
erkennbar; auch leuchtet dann nur eine seiner Spitzen. 
Wenn das Rädchen die Kathode einer genügenden Anzahl 
von Elementen abgibt, entsteht der schwache, discontinuir- 
liche Strom mit dem Spitzenlichte schon bei grösserer 
Spannung der Luft, als wenn es Anode ist. Im letztern 
Falle muss, um ihn zu erhalten, die Dichte des Gases, da 
der Abstand vom Metallstreifen constant bleibt, erniedrigt 
werden. Auch lenkt unter denselben Verhältnissen, also 
bei derselben Dichte der Luft, demselben Abstande der 
Electroden und derselben Elementenzahl der discontinuir- 
liche Strom, welcher dem negativen Zustande des Räd- 
chens entspricht, das Galvanometer stets und manchmal 
beträchtlich stärker ab, wie derjenige, welcher bei Um- 
kehrung der Pole entsteht. So bewirkte z. B. bei der 
Spannkraft 120 mm und einem Zwischenraume von 25 mm 
das durch 1600 Elemente rotirende negative Rädchen an 
dem von 100 S.-E. abgezweigten Galvanometer 125mm Ab- 
lenkung, dagegen das positive blos 17 mm. 

Um in verdiinnten Gasen mit der galvanischen Kette 
eine Rotation zu erhalten, ist es nicht unumgänglich nöthig, 
dass das Rädchen in Spitzen endigt. Als zwei seitlich be- 
festigte Scheibehen Aluminium von 3 mm Durchmesser die 
Enden bildeten, und die ganze Oberfläche des Rädchens mit 
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Ausnahme von zwei entgegengesetzt liegenden Flächen der 
Scheibchen mit Lack überzogen waren, rotirte dasselbe, wenn 

es positiv und die Spannkraft der Luft nicht kleiner als 

20 mm war, unter den oben erörterten Bedingungen. Beide 

freie Flächen leuchteten mit rothgelbem Lichte, alles 
andere blieb dunkel. 

Wenn bei kleineren Spannkräften, als 3 mm, dieses 
Rädchen mit Scheibchen negativ ist, so bedecken sich, wie 
ich in meiner ersten Mittheilung angegeben, beide Flächen 
mit blauem Glimmlichte, das mit zunehmender Verdünnung 
geradlinig immer weiter in den umgebenden Raum sich 
ausdehnt. Diese Glimmstrahlen erzeugen direct keine Ro- 
tation. Crookes hat in der letzten Zeit einen grossen 
Theil der Thatsachen, welche ich bezüglich des negativen 
Glimmlichtes in meiner ersten Mittheilung beschrieben 
habe, wiederholt und, ohne meine Arbeit zu nennen, als 
neu der Königlichen Gesellschaft in London und der fran- 
zösischen Akademie vorgelegt.) Er benutzte seine Licht- 
mühle als Flugrädchen, indem er sie mit Aluminiumplatten 
ausstattete und deren abwechselnde Flächen mit Glimmer 
bedeckte. Bei grosser Verdünnung bedecken sich alle 
freien Flächen mit weit hinausfluthendem Glimmlichte. 
Die Mühle rotirte erst, wenn diese heissen Glimmstrahlen 
die Glaswand des Gefässes erreichten und die berührten 
Stellen erhitzten. Erst die Wärmestrahlung der Glaswand 
erzeugte daher eine Rotation. 

Ausser dem Flugrädchen habe ich auch eine leicht 
bewegliche Windmühle für obige Zwecke benutzt. Wie bei 
der Lichtmühle von Crookes trug ein Glashütchen vier 
angeschmolzene Glasstäbchen mit Glimmerblättchen, welche 
unter 45° gegen den Horizont geneigt waren, und schwebte 
auf der Spitze einer kurzen Nadel. Diese Windmühle 
stand isolirt auf dem Messingteller der Luftpumpe in einer 
Glasglocke, welche oben in einem Tubulus endigte. Durch 
diesen ging ein Draht mit Spitze in die Glocke hinunter 
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1) Phil. Mag. 8. 5. VII. p. 57. 1879. 
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und bildete die eine Electrode, während der Teller die 
andere abgab. Der Luftstrom von der Spitze stiess auf 
die Glimmerblättchen und setzte die Mühle in Rotation. 
Sie blieb stehen, wenn in dem ganzen Luftraume der 
Glocke die Glimmentladung entstanden war. 

Ueberblicken wir sämmtliche Thatsachen dieses Para- 
graphen und berücksichtigen die grosse Empfindlichkeit, 
welche Flugrädchen und Mühle besitzen, so kann kein 
Zweifel darüber sein, dass bei der Glimmentladung die 
Fortführung der Gastheilchen fehlt, und dass daher bei 
derselben die Fortpflanzung des Stromes überall, auch in 
den dunkeln Schichten des positiven Lichtes und in dem 
dunkeln Raume, durch einen andern Vorgang bewirkt 
wird. Diese Auffassung hat auch Faraday gehabt und 
Nr. 1551 ausgesprochen. 

Es ist mir daher unmöglich, der Theorie, welche 
G. Wiedemann in seinen beiden Aufsätzen entwickelt 
hat, beizupflichten. Derselbe hat sich nur des Stromes 
der Holtz’schen Maschine bedient, weil er bei diesem die 
einfachsten und daher die günstigsten Verhältnisse für die’ 
Untersuchung voraussetzte. Er betrachtet denselben als 
continuirlich, wenn metallische Leiter die Kämme verbin- 
den. Diese Annahme ist aber für diesen Strom ebenso 
wenig, wie für denjenigen der Reibungselectrisirmaschine, 
richtig. Bei beiden Strömen enthält der Schliessungsbogen 
stets Luftschichten zwischen den Kammspitzen und der 
rotirenden Scheibe. Mit Hülfe des rotirenden Spiegels 
wird man das Spitzenlicht hier ebenso discontinuirlich 
finden, wie unter den oben erörterten Bedingungen. 

G. Wiedemann hat bei Benutzung des Influenz- 
stromes analoge Verhältnisse festgestellt, wie sie für das 
Flugrädchen besprochen wurden. Durch sinnreiche Be- 
nutzung einer Heliometerlinse bestimmte er die Zeit, welche 
zwischen zwei Entladungen im verdünnten Gase verfliesst, 
und welche die arme Electricitätsquelle bedurfte, um die 
verschwundene Ladung herzustellen. War blos ein Kamm 
der Holtz’schen Maschine in directer metallischer Verbin- 
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dung mit der einen kugelförmigen iti des Gasraumes, 
und waren der andere Kamm und die zweite gleiche Elec- 
trode zur Erde abgeleitet, so fand die Entladung im ver- 
diinnten Gase bei derselben Spannkraft in kiirzeren Inter- 
vallen statt, wenn die Kathode desselben mit dem Spitzen- 
kamme communicirte, wie im umgekehrten Falle. Ich halte 
es fiir wahrscheinlich, dass dieser Unterschied durch den 
Fortführungsvorgang, welcher in der Luft von gewöhnlicher 
Dichte zwischen dem Spitzenkamme und der rotirenden 
Glasscheibe stattfindet, bedingt wird. Ich vermag dieser 
Thatsache nicht diejenige Bedeutung zuzuerkennen, welche 
G. Wiedemann ihr beilegt, wenn er aus derselben die 
grosse Ausdehnung, welche das positive Licht in Röhren 
mit verdünnten Gasen gegenüber derjenigen des negativen 
Glimmlichtes gewöhnlich besitzt, erklären will. Bestände 
ein solcher Zusammenhang, so müsste die Ausdehnung 
des negativen Glimmlichtes von dem Abstande der Elec- 
troden abhängig sein. Sie wird aber hiervon gar nicht 
beeinflusst, sondern ist, wie schon in meiner ersten Mit- 
theilung gezeigt, blos von der Oberfläche der Kathode, 
der Dichte des Gases und der Stromstärke bedingt. 

$ 8. Die Vertheilungstheorie Faraday’s gibt im 
allgemeinen leicht von dem Einflusse, welchen Entfernung 
der Electroden und Dichtigkeit des gasförmigen Dielectri- 
cums auf das electrische Verhalten desselben haben, Rechen- 
schaft. Ich lasse wieder seine Darstellung dieser Verhält- 
nisse wörtlich folgen: 

1303. „Es ist vielleicht keine Entfernung zu gross, 
dass nicht eine Vertheilung durch sie geschehen könnte; 
allein bei derselben Zwangskraft findet sie um so leichter 
statt, als die Erstreckung des dieleetrischen Mediums, 
durch welches sie ausgeübt wird, geringer ist.“ 

1375. „Verdünnung der Luft ändert die Intensität der 
vertheilenden Wirkung nicht; auch gibt es, so weit ich 
sehen kann, keinen Grund, warum sie es thun sollte. 
Wenn Electricitätsmenge und Abstand gleich bleiben und 


die Luft auf die Hälfte verdünnt worden, so ist zwar eine 
Ann, d. Phys, u, Chem. N. F. VII, 
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Hälfte der Theilchen des Dielectricums entfernt; allein 
die zurückgebliebene Hälfte nimmt in ihrer Polarität die 
doppelte Spannung an; deshalb sind die Vertheilungskräfte 
balancirt, und das Resultat bleibt dasselbe, so lange als 
die Vertheilung und Isolation unterhalten werden. Allein 
bei der Entladung verhält es sich anders; denn da nur 
halb so viel dielectrische Theilchen in der Atmosphäre da 
sind, so werden diese schon durch die Hälfte der frühern 
Electricitätsmenge zur Entladungsintensität gebracht. Es 
erfolgt daher Entladung, und diese Folgerung aus der 
Theorie steht in vollem Einklange mit Harris’ Resul- 
taten,“ 

1364. „Harris untersuchte zuerst den Abstand der 
gebrauchten Kugeln oder, anders gesagt, die Dicke des 
dielectrischen Körpers, durch welche hin die Vertheilung 
unterhalten wurde. Die zur Erzeugung einer Funkenent- 
ladung erforderliche Electricitätsmenge der geladenen oder 
vertheilten Kugel, gemessen durch eine Maassflasche oder 
sonst nach einem mit dieser Flasche identischem Princip, 
ergab sich genau im Verhältnisse stehend mit dem gegen- 
seitigen Abstande der Kugeln oder der entladenden Spitzen 
und zwar unter sehr verschiedenen Formen des Experi- 
mentes.“ 

1365. „In Bezug auf den Druck oder die Dichtigkeit 
der Luft fand er, dass die Electrieitätsmengen, welche zur 
Hervorbringung durch einen constanten Zwischenraum 
erforderlich waren, sich genau wie die Dichtigkeit ver- 
hielten.“ 

Die in den beiden letzten Nummern von Faraday 
hervorgehobenen Resultate der Harris’schen Experimental- 
untersuchung dürfen nicht als absolut richtige Gesetze be- 
trachtet werden. Sie entfernen sich um so mehr von der 
Wirklichkeit, je kleiner die Dichtigkeit des Gases wird. 

Harris!) zog aus seinem zweiten Gesetze den Schluss, 
dass in hinreichend verdünnter Luft ein isolirter Leiter 


1) Phil. Trans. p. 243. 1834. 
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die schwächste electrische Ladung nicht mehr behalten 
könne. Matteucci!) pflichtete dieser Auffassung bei, 
welche für die herrschende Theorie, die den Druck der 
Luft das electrische Fluidum auf der Oberfläche der Leiter 
zurückhalten lässt, sich von selbst versteht. 

Es lagen aber schon aus dem Ende des vorigen Jahr- 
hunderts Erfahrungen vor, welche ganz entgegen diesem 
Schlusse zeigten, dass in der Leere eines sorgfältig aus- 
gekochten Barometers beträchtliche electrische Spannungen 
bestehen können. Sie veranlassten Riess in seiner Lehre 
von der Reibungselectricität?) „es für wahrscheinlich zu 
erklären, dass ein electrisirter Körper in einem vollkom- 
men luftleeren Raume seine Electricität für immer behal- 
ten würde.“ 

Als Gassiot durch Glasröhren mit eingeschmolzenen 
Drähten reine Kohlensäure leitete und nach dem Zuschmel- 
zen durch caustisches Kali absorbiren liess, erhielt er 
Verdünnungszustände, durch welche eine kleinere Induc- 
tionsrolle sich nicht mehr entlud. 

Durch die Geissler’sche Quecksilberpumpe lassen sich 
solche Vacuumröhren leichter und mit noch auffallenderem 
Verhalten herstellen. In meiner ersten Mittheilung habe 
ich gezeigt, wie bei den dort erzielten Verdünnungsgraden 
eylindrische Röhren von 1—2 cm Durchmesser, deren 
Drahtelectroden die Axe einnehmen und einen beliebig 
kleinen Abstand zwischen sich lassen, electrischen Span- 
nungen, die in gewöhnlicher Luft Funken von 16cm Länge 
geben, die Entladung versagen. Durch Geissler und 
Alvergniat sind solche Röhrchen sehr verbreitet worden. 
Bei ihrer Anfertigung ist zu beachten, dass die Drähte 
vorher von ihren occludirten Gasen möglichst befreit sind. 

Diese Röhrchen werden gewöhnlich nur als Belege 
des Faraday’schen Satzes, dass das Vacuum nicht leite, 
aufgeführt. Ich habe aber, soweit es mit dem Inductions- 
strome möglich war, gezeigt, dass ihr Verhalten wesentlich 


1) Ann. de chim. et phys. (3) XXVIII. p. 385. 1850. 
2) I. p. 40. ab 
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durch den grossen Widerstand bedingt ist, welcher bei ge- 
ringen Dichten der Gase in der Umgebung der Kathode 
besteht. Am Schlusse meiner zweiten Mittheilung deutete 
ich an, dass bei diesen hohen Verdünnungen die Bildung 
des Stromes wieder mit überraschend wenigen Elementen 
möglich wird, sobald jenes Hinderniss an der Kathode 
entfernt ist. Wir werden unten diese Behauptung bestä- 
tigt finden, nachdem wir das Wesen des Glimmlichtes 
erkannt haben. 

Solange aber an der Kathode jenes Hinderniss be- 
steht, hat die electromotorische Kraft, welche die Glimm- 
entladung bei constant bleibendem Abstande der Electro- 
den erfordert, fiir eine gewisse Dichtigkeit eines Gases 
einen Minimumwerth und wächst wieder rasch bei weite- 
rer Zunahme der Verdünnung. Für später zu besprechende 
Verhältnisse hatte es Interesse, diesen Minimumwerth zu 
kennen. Ich habe daher in einer cylindrischen Röhre von 
4 cm Durchmesser mit drahtförmigen Electroden, welche, 
in der Axe befestigt, einen Abstand von 1 cm zwischen 
sich liessen, die Verdünnung aufgesucht, bei welcher die 
kleinste Zahl meiner Elemente sich noch entlud. Dieselbe 
war für Luft und Wasserstoff nicht wesentlich verschieden 
und entsprach einer Spannkraft von 3/,—%/, mm. Die 
Zahl der Elemente, die hier noch eine Glimmentladung 
bewirkt, ist beim Wasserstoffe etwas, aber nicht bedeutend, 
kleiner, als wie bei Luft. Sie ist auch etwas von der Natur 
und Dicke der Electroden abhängig. Die folgenden Zahlen 
wurden für Wasserstoff gefunden. 

Waren die Drähte von Eisen oder Platin und 1'/, mm 
dick, so gingen erst 180 Elemente bei der günstigsten 
Verdünnung von selbst hindurch. Benutzte man den Kunst- 
griff von J. Herschel und liess gleichzeitig den Funken 
der Doppelflasche der Holtz’schen Maschine in jenem Ab- 
stande entstehen, so konnte man noch mit 148 Elementen 
eine dauernde Glimmentladung erzielen. Aluminiumdrähte 
liessen unter diesen Verhältnissen mit Hülfe des Funkens 
schon den Strom von 136 Elementen, der kleinsten Zahl, 
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bleibend hindurch. Retortenkohle gab das ungünstigste 
Material für die Electroden ab, indem erst 220 Elemente 
mit Hülfe des Funkens die dauernde Glimmentladung be- 
wirkten. Damit nicht die Bogenentladung, welche zwischen 
Kohlenelectroden so leicht entsteht, sich bilden konnte, 
war hier ein geeigneter Widerstand in den Stromkreis 
aufgenommen. 

Durch Verringerung des Abstandes unter 1 cm wird 
nicht die Entladung einer kleinern Zahl von Elementen 
ermöglicht. Welchen geringen Einfluss bei diesen kleinen 
Gasdichten die Länge der Strecke, welche vom positiven 
Lichte eingenommen wird, auf die Grösse der zur 
Glimmentladung erforderlichen electromotorischen Kraft 
hat, zeigte eine längere Röhre von gleicher Weite, welehe 
Wasserstoff von derselben Dichte und Platindrähte mit 
dem Abstande von 16cm enthielt. Mit Hülfe des Fun- 
kens gaben schon 200 Elemente auf dieser langen Strecke 
den bleibenden Glimmstrom. 

Dass die Gasmolecüle, welche die sogenannte positive 
Entladung bewirken, sich in einem Zwangszustande nach 
Faraday befinden, geht schon aus dem früher festge- 
stellten Phosphorescenzcharakter des Lichtes, welches sie 
ausstrahlen, und welches nicht dem Wärmezustande, in 
dem sie sich befinden, entspricht, hervor. Es folgt auch 
aus den Veränderungen, welche die Molecüle chemisch zu- 
sammengesetzter Gase während des Stromdurchganges 
trotz der niedrigen Temperatur. in der Constitution erfah- 
ren. Berthelot hat sich in den letzten Jahren vielfach 
mit diesen Wirkungen der electrischen Entladung, welche 
er effluve electrique nennt, beschäftigt und den Inductions- 
strom benutzt. Ohne Zweifel ist die galvanische Kette 
mit ihrem stetigen Strome viel vortheilhafter für das ge- 
nauere Studium. Bis jetzt habe ich aber noch nicht Zeit 
gehabt, diese chemischen Wirkungen im Zusammenhange 
zu bearbeiten, und nur gelegentlich Beobachtungen und 
Erfahrungen gemacht. So zerfallen die Verbindungen 
NH,, N,O, welche unter gewöhnlichen Verhältnissen starke 
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Glühhitze zur Zersetzung fördern, in dem Zwangszustande 
schon bei jenen niedrigen Temperaturen in ihre Bestand- 
theile. 

Durch die Tauchbatterie lässt sich leicht noch eine 
dritte, in allen Gasen eintretende Veränderung während 
des Zwangszustandes nachweisen. Die Molecüle besitzen 
nämlich alsdann nicht allein Leitungsvermögen in der 
Richtung des Glimmstromes, sondern auch in der darauf 
senkrechten und demnach nach jeder Richtung. Zum 
Nachweise dieser Thatsache diente eine Glasröhre wie 
Fig. 11 Taf. IVB. Zwei feine, in Haarröhrchen gekittete 
Platindrähte, deren innere Enden 2—3 mm herausragten 
und einen Abstand von 2 mm zwischen sich liessen, be- 
fanden sich senkrecht gegen die Stromrichtung aufgestellt. 
Während 1000 Elemente bei Einschaltung eines passenden 
Widerstandes den ganzen Querschnitt des verdünnten Gases 
in der 8 mm weiten Röhre beim Durchgange mit positivem 
Lichte leuchtend machten, liess sich vermittelst der dünnen 
Platindrähte die Leitung für wenige galvanische Elemente 
in dem Gase des Zwischenraumes, das ohne Strom ein 
Isolator für dieselben ist, feststellen. Bei diesem einfachen 
Versuche ist zu beachten, dass die beiden Platindrähte, 
da sie nicht unendlich dünn sind, stets einen geringen Theil 
des Hauptstromes durch den Schliessungsbogen, in dem sie 
sich befinden und in welchen ein zweites Galvanometer 
aufzunehmen ist, ablenken. Dieser Zweigstrom ist leicht 
für unsere Zwecke unschädlich zu machen, indem’ man 
rasch nacheinander die galvanischen Elemente in entgegen- 
gesetzter Richtung hindurch gehen lässt und die beiden 
entgegengesetzten Ablenkungen des zweiten Galvanometers 
beobachtet. Das arithmetische Mittel derselben entspricht 
der Intensität des aus jenen wenigen Elementen stammen- 
den und von den Gasmoleciilen im Zwangszustande gelei- 
teten Stromes. Dieselbe zeigte sich, wenn der Hauptstrom 
constant blieb, der Zahl der aufgenommenen Elemente 
proportional, wenn diese unter 100 blieb. Mit der Stärke 
des Hauptstromes wuchs die Ablenkung, welche dieselbe 
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Zahl von Elementen bewirkte, und lehrte, dass das Lei- 
tungsvermögen des Gases, wie wir im nächsten Paragraphen 
näher feststellen werden, alsdann zugenommen hatte. 

Mit den beiden Platindrähten kann man auch nach- 
weisen, dass die nichtleuchtenden Gasmolecüle, welche die 
dunkeln Schichten des positiven Lichtes und den dunkeln 
Raum bilden, Leitungsvermögen erlangt haben. Liegen 
die Drähte im dunkeln Raume, so ist für dieselbe Stärke 
des Hauptstromes in der Röhre Taf. IV B Fig. 11 die Ab- 
lenkung, welche dieselbe Zahl von Elementen bewirkt, 
kleiner, da hier bei der benutzten Gestalt der Kathode 
eine geringere Stromdichte besteht. 

Die Schichtung des positivenLichtes erscheint weniger 
räthselhaft, nachdem dasselbe als Phosphorescenzlicht er- 
kannt ist. Wenn wir uns erinnern, von wie kleinlichen, 
dem Versuche bis jetzt unfassbaren Umständen das Leuch- 
ten unserer Phosphore abhängig ist, so kann die That- 
sache, dass gleiche Querschnitte des Gases zum Theil 
leuchten, zum Theil nicht, uns nicht mehr so sehr wie 
früher befremden, wo wir das Leuchten, als durch hohe 
Temperatur bedingt, annahmen. Mit dieser Bemerkung 
will ich ‘keineswegs das Interesse an der genannten That- 
sache schwächen. Ich bin im Gegentheil der Ueberzeu- 
gung, dass derjenige, welcher die richtige, dem Versuche 
zugängliche Erklärung der Schichtung gibt, den wichtig- 
sten Fortschritt in der Lehre von der Phosphorescenz 
herbeiführt. Viele Beobachtungen habe ich während meiner 
Arbeit über die Schichtung gesammelt, vermochte aber bis 
jetzt nicht, das Gesetzmässige zu abstrahiren. Vielfach 
zeigt sich nach dem Schlusse der Tauchbatterie das posi- 
tive Licht zuerst gleichförmig leuchtend ohne dunkele 
Schichten mit Ausnahme des dunkeln Raumes vor dem 
negativen Glimmlichte, der stets vorhanden ist. Manch- 
mal ist auch gleich eine einzige schmale dunkele Schicht 
an demjenigen Ende des positiven Lichtes, welches an den 
dunkeln Raum grenzt, vorhanden. Dann gesellen sich hier 
allmählich noch mehrere neue hinzu, und plötzlich erscheint 
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die ganze Säule aufs schönste in abwechselnd helle 
und dunkele Schichten getheilt. Bald sind die dunkeln 
Schichten, bald die hellen breiter. Stets erscheint die 
Oberfläche der Anode leuchtend, auch wenn der ganze 
übrige Zwischenraum bis zum negativen Glimmlichte dunkel 
bleibt. Ist man im Stande, die Stromstärke constant zu 
erhalten, so bleiben auch die Schichten unverändert be- 
stehen. Den Abänderungen in derselben, welche so häufig 
eintreten, gehen stets Aenderungen in der Stromstärke 
parallel. Wenn die Zahl der Schichten wächst, so sieht 
man gewöhnlich die neuen Schichten an der Oberfläche 
der Anode entstehen; sie lösen sich von derselben ab und 
gesellen sich zu den vorhandenen, die sich fortschieben. 
Dabei wird aber in keinem Augenblicke die Anode von 
positivem Lichte entblösst. Wenn umgekehrt die Zahl 
der Schichten abnimmt, so rücken dieselben zur Anode 
und verschmelzen einzeln mit der Lichtschicht, die auf 
derselben sich stets findet. 

Die leuchtenden Schichten sind von gekrümmten Flächen 
begrenzt, deren convexe Seite gewöhnlich zur Kathode ke- 
wendet ist. Dies ist aber nicht immer der Fall; es kommt 
auch, je nach der Gestalt der innern Oberfläche der Glas- 
wand, das Umgekehrte vor. Als eine Glaskugel, an welche 
ein cylindrisches Rohr (Taf. IV B Fig. 12) angeschmolzen 
war, Wasserstoff von 4 mm Spannkraft enthielt, gab ein 
Strom, welcher an dem von 2 x 50 cm des Rheostaten ab- 
gezweigten Galvanometer 30 mm Ablenkung erzeugte und 
von a nach c das Gas durchfloss, nur eine einzige helle 
Schicht an der Stelle, wo die Kugel an den Cylinder grenzte. 
Diese Schicht wandte ihre Convexität zur Anode. Der 
ganze übrige Raum mit Ausnahme des Glimmlichtes um 
die Kathode und des positiven Lichtes auf der Anode war 
dunkel. Dieses letztere wandte, wie gewöhnlich, die Con- 
vexität zur Kathode. In der Kugel dieses Gefiisses war 
bei grösserer Verdünnung zuerst nach dem Schlusse des 
Stromes neben der leuchtenden Schicht am Eingange der 
cylindrischen Röhre ein schwacher Lichtnebel, der sich 
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W. Bittorf. 
wenige Augenblicke nachher zu einer zweiten leuchtenden 
Schicht umformte, welche erstere in die eylindrische Röhre 
hineindrängte und den Platz derselben einnahm. Hier 
entstand also deutlich die neue Schicht nicht an der Anode, 
wie in den cylindrischen Röhren. Eine solche einzelne 
leuchende Schicht habe ich sehr oft in cylindrischen Röhren 
an derjenigen Stelle erhalten, wo ein fester Gegenstand 
hineinragte und den Querschnitt des Gases etwas verengte. 

$ 9. Durch den einfachen Versuch des vorigen Para- 
graphen ist nachgewiesen, dass die Molecüle eines Gases, 
während sie nach einer Richtung einen Strom fortpflanzen, 
wirkliches Leitungsvermögen, wie die Theilchen der Metalle 
und Electrolyte, besitzen, indem sie nun nach jeder Rich- 
tung die geringste Spannungsdifferenz entladen. Wie das 
Verhalten des Condensators ($ 3) dargethan, kann das- 
selbe nicht constant sein, sondern muss von der Strom- 
stärke abhängen und proportiönal derselben wachsen. Ich 
bin bemüht gewesen, diese fundamentale Beziehung durch 
den Versuch nach jeder demselben zugänglichen Seite fest- 
zustellen. 

Einen stetigen Strom von derselben Intensität und 
Beschaffenheit können wir in derselben Gassäule, ganz 
wie in einem Metalldrahte und Electrolyten, in der ver- 
schiedensten Weise gewinnen, indem wir die electromo- 
torische Kraft, also die Zahl der Elemente, beliebig va- 
riiren und jedesmal neben dem Gase in den Schliessungs- 
bogen einen Widerstand von passender Grösse aufneh- 
men. Die galvanische Kette gibt, wenn das Gas seine 
Dichte behält, nach dem Schliessen eine fast constant 
bleibende Ablenkung am Galvanometer. Ganz wie in 
den Metallen und Electrolyten stellt sich daher im 
Gase bald ein .stabiler Zustand ein. Derselbe muss, wie 
dort, dadurch bedingt sein, dass die vom Strome dem 
(rasmolecüle zugeführte Energie den Verlust, welchen das- 
selbe durch Strahlung und Leitung an die Umgebung in 
derselben Zeit erleidet, nur ersetzt. Ist die Gasmasse in 
der Röhre nicht abgeschlossen, bleibt sie mit den weiten 
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Gefässen der Quecksilberpumpe in Verbindung, so ist die 
Stromstärke durch die Verringerung der Dichte, welche 
die Wärmeerregung veranlasst, längere Zeit veränderlich. 
Ebenso kann man sicher auf eine Entwickelung occludirter 
Gase aus der Kathode schliessen, wenn bei Absperrung 
des Gases die Ablenkung nicht constant wird. 

Ich habe nun zuerst festgestellt, dass bei einem steti- 
gen Strome von derselben Intensität dieselbe Gassäule 
denselben Widerstand besitzt, gleichgültig, durch welche 
Elementenzahl jener erzeugt wird. 

Zu dieser und den folgenden quantitativen Bestim- 
mungen dienten mir cylindrische Glasröhren von 8 mm 
Durchmesser, wie sie Taf. IVB Fig. 5 dargestellt sind. 
Um gleichzeitig über das Leitungsvermögen der Gas- 
molecüle, welche die in der Erscheinung so verschiedenen 
Vorgänge der positiven und negativen Entladung vermit- 
teln, Aufschlüsse zu gewinnen, wurden zwei dieser Röhren 
von möglichst gleichem Durchmesser benutzt. Sie besassen 
ganz gleiche Electroden von Aluminium und zwar die 
Anoden als kreisförmige Platten, die Kathoden als 2 mm 
dicke Drähte, welche auf der Länge von 15 mm unbedeckt 
von Glasröhrchen waren. Durch Haarröhrchen mit klein- 
sten Geissler’schen Glashähnchen standen sie mit dem 
Barometerrohre und der Quecksilberpumpe in der früher 
beschriebenen Weise (siehe Taf. IV B Fig. 6) in Verbin- 
dung. Die beiden Röhren unterschieden sich nur durch 
ihre Länge, indem der Abstand der Anode von der Ka- 
thode in der längern 96 mm, in der kürzern 40 mm be- 
trug. Sind sie daher mit demselben Gase von derselben 
Dichte gefüllt und von gleichstarken Strömen durch- 
flossen, so ist die cylindrische Strecke, welche sich mit dem 
positiven Lichte füllt, in ersterem 56 mm länger. Alle 
anderen Verhältnisse waren, so weit sich dieses bewirken 
lässt, in beiden Röhren identisch. 

Die Verbindungsröhrchen sind capillar gewählt, delta 
ihr Volumen gegen dasjenige der Röhre möglichst klein 
ist, und daher die Gasmasse auf der Bahn des Stromes 
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nach Schliessung der Hähnchen trotz der Erwärmung so 
gut wie constant bleibt. Auch wurden stets für die be- 
nutzte Dichte des Gases Stromstärken verwendet, welche 
den ganzen Querschnitt mit positivem Lichte gleichmässig 
leuchtend machten. Unmöglich ist es, eine störende Ein- 
wirkung der dunkeln Schicht des Glimmlichtes an der 
Kathode, deren Temperatur bedeutend höher, wie diejenige 
des positiven Lichtes ist und mit Zunahme des Stromes 
rasch steigt, zu verhindern. Durch die stärkere Erhitzung 
erhält nämlich diese Schicht selbst eine geringere Dichte 
und vergrössert daher etwas diejenige in den Querschnitten 
des positiven Lichtes. Diese Fehlerquelle macht sich um 
so mehr geltend, je grösser die benutzte Stromstärke und 
je geringer die Dichte des Gases ist. 

Natürlich müssen diese Messungen ganz unbrauchbare 
Resultate liefern, wenn die erhitzte Kathode occludirte 
Gase in beträchtlicher Menge abgibt. Ich habe schon 
oben angegeben, wie man dieselben erkennt, und wie ich 
bis jetzt diesem grossen Uebelstande zu begegnen gesucht. 
Ich hege die Hoffnung, dass fortgesetzte Versuche Mittel 
und Wege liefern werden, denselbeg ganz zu entfernen, 
und habe die Ueberzeugung gewonnen, dass eine Wieder- 
holung dieser Bestimmungen dann weit bessere Resultate 
liefern wird. In der letzten Zeit ersetzte ich, wie schon 
oben bemerkt, mit Vortheil die dicken Drähte, welche hier 
noch als Kathoden gedient, durch dünnwandige Metallröhr- 
chen. Mit solchen die folgenden Messungen zu wieder- 
holen, gestattete leider der Zustand meiner Tauchbatterie 
nicht mehr, deren Zinkdrähte aufgezehrt sind. Die Er- 
neuerung einer so grossen Zahl nimmt bei den ungünsti- 
gen äusseren Bedingungen, unter denen ich meine experi- 
mentellen Arbeiten ausführen muss, längere Zeit in An- 
spruch. 

Neben eine der beiden Röhren wurde nun die Wider- 
standssäule III von 17mm Durchmesser in den Schliessungs- 
bogen aufgenommen und die Intensität des Stromes durch 
das von 2 x 50 cm Rheostatendraht abgezweigte Galvano- 
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meter bestimmt. Die beiden Röhren enthielten Wasser- 
stoff von 1,775 mm Spannkraft bei 17,4° C. 500 Elemente 
gaben, wenn neben der langen Röhre die Länge von 
100 mm der Jodcadmiumlösung eingeschaltet war, die Ab- 
lenkung 24,5 mm. Das positive Licht ist schön geschichtet; 
die hellen Schichten sind etwa halb so dick, wie die dunkeln. 
Das Glimmlicht bedeckt die ganze Oberfläche der Kathode. 

Als die lange Röhre gegen die kurze vertauscht war, 
mussten, damit dieselben 500 Elemente dieselbe Ablen- 
kung bewirkten, 206 mm der Jodcadmiumlösung hinzu- 
gefügt werden. Das positive Licht bestand aus vier hellen 
Schichten. War endlich keine Wasserstoffsiiule aufgenom- 
men, so mussten, um mit den 500 Elementen dieselbe Ab- 
lenkung zu erhalten, 432 mm Lösung eingeschaltet werden. 

Demnach liess sich die lange Wasserstoffsäule bei der 
Stromstärke 24,5 mm durch die Länge der Lösung III: 
432 — 100 = 332 mm und die kurze durch diejenige von 
432 — 206 = 226mm ersetzen. Der Länge des positiven 
Lichtes von 56 mm, welche das lange Rohr mehr ent- 
hält, entsprechen daher 332 — 226 = 106 mm Nr. III. Ich 
werde diese Längen, der Jodcadmiumlösung in der Folge 
kurz als äquivalente Längen bezeichnen. 

Die sogenannte positive Entladung reicht, wie sich 
von selbst versteht, und wie auch die Lichtverhältnisse 
später uns darthun werden, von der Oberfläche der Anode 
bis zur ganzen Oberfläche des negativen Glimmlichtes. Es 
liesse sich bei der hier gewählten Form der Kathode leicht 
der Widerstand des von zwei conaxialen Cylinderflächen, 
der Glaswand nämlich und der Oberfläche des Glimm- 
lichtes, begrenzten Stückes berechnen. Da es sich aber 
nuı um relative Bestimmungen hier handelt, so nehmen 


wir der Einfachheit wegen an, dass die positive Entladung 
nur den Abstand der Electroden ausfüllt, daher einen 
Cylinder von 96 mm Länge benutzt. Dann ergibt sich 
a äquivalente Länge für diese 96 mm positives Licht 


06. #6 = 181,7 mm, und es bleibt als äquivalente Länge 
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Damit nun 1000 Elemente in der langen Röhre die- 
selbe Ablenkung, 24,5 mm erzeugten, mussten 517 mm (III) 
in den Stromkreis aufgenommen werden. Bei der kurzen 
Röhre waren 623 mm (III) hinzuzufügen, damit die Ab- 
lenkung 24,5 mm wurde. Wenn endlich keine Gassäule 
eingeschaltet war, zeigten sich bei 1000 Elementen 841 mm 
(III) für jene Ablenkung nöthig. Hieraus folgt für die 
äquivalente Länge der langen Röhre: 841 — 517 = 324mm 
und für diejenige der kurzen: 841 — 623 = 218 mm. Die 
Differenz ist wieder 106 mm und stellt die äquivalente 
Länge des 56 mm positiven Lichtes dar. 

Die Zahlen bestätigen die am Eingange dieses Para- 
graphen aufgestellte Behauptung. Der electrische Zustand 
eines Gases ist, ganz wie derjenige eines Metalles und 
Electrolyten, bei derselben Stromstärke stets der nämliche, 
wie auch letztere hergestellt ist. 

Eine zweite Reihe von Messungen mit derselben Fül- 
lung der Röhren gibt für die Ablenkung 37 mm des gleich 
abgezweigten Galvanometers das nämliche Resultat. Die — 
gewonnenen Zahlen sind übersichtlich mit den vorigen in ~ 
einer Tabelle zusammengestellt und werden dadurch nach _ 
den obigen Bemerkungen ohne weiteres verständlich. Die a 
zweite Columne bezeichnet unter z die Zahl der Elemente, 
die dritte unter Eing. Länge die eingeschaltete Länge der 
Lösung III neben der langen oder kurzen Röhre. Die 
vierte unter Ablenk. die Ablenkung des von 2x 50 cm 
Rheostatendrahtes abgezweigten Galvanometers. 


106 - _ _— 
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Die beiden Versuchsreihen lehren, dass die äqui- 
valenten Längen von der Stromstärke abhängig sind und 
zwar, dem Verhalten des Condensators entsprechend, nahezu 
umgekehrt proportional der Stromstärke erscheinen. 

Um diese wichtige Beziehung zuverlässiger festzustellen, 
wurde eine grössere Zahl von solchen Messungen für 
Wasserstofigas von verschiedener Dichte in den beiden 
Röhren ausgeführt. Die gewonnenen Zahlen sind in der 
folgenden Tabelle (p. 623) vereinigt. 

Bei den grösseren Spannkräften des Wasserstoffes in 
den drei Reihen (A, B, C) bedeckte das negative Glimm- 
licht während des Durchganges der schwächeren Ströme 
nur einen Theil der Kathode. Daher sind hier die Wider- 
stände desselben noch nicht mit der Stromstärke ver- 
gleichbar. Bei den kleinen Spannkräften in den Reihen 
(D, E) ist dies dagegen gestattet, da hier dasselbe schon 
bei der kleinsten Stromstärke die ganze Kathode ein- 
nimmt. Wir lassen in diesem Paragraphen die Verhält- 
nisse des negativen Lichtes noch unerörtert, indem wir, wie 
schon bemerkt, sie später im Zusammenhange besprechen. 

Die Zahlen der Tabelle bestätigen, wenngleich ihre 
Genauigkeit noch einiges zu wünschen übrig lässt, den 
Schluss, zu welchem das Verhalten des Condensators 
führte, zunächst bezüglich desjenigen Theiles der Gas- 
säule, welchen wir, als in der positiven Entladung be- 
griffen, der Kürze wegen bezeichnet haben. Wie die vor- 
letzte Colonne zeigt, sind die Producte aus den Strom- 
stärken und den äquivalenten Längen der Widerstands- 
säule (III) bei derselben Gasdichte nahezu constant. Ob 
die grösseren Abweichungen, welche bei den kleineren 
Spannkräften auftreten, von dem störenden Einflusse des 
heissen Glimmlichtes ganz herrühren oder noch einer 
andern Ursache entspringen, hoffe ich später ermitteln zu 
können. 

Das Leitungsvermögen, welches die Gasmolecüle im 
Zwangszustande erhalten, ist daher nicht constant, sondern 
wächst proportional mit der Stromstärke.’ 24. 
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Wie alle Erscheinungen der Natur müssen wir den 
Blitz als einen stetigen Vorgang auffassen, der nur in 
ausserordentlich kurzer Zeit sich vollzieht. Nehmen wir 
eine Gassäule in den Schliessungsbogen einer galvanischen 
Kette auf, so durchlaufen in dieser kurzen Zeit die Mole- 
cüle alle jene verschiedenen Zustände der Polarisation 
und der Leitungsfähigkeit bis zu dem von uns bestimmten, 
bleibenden Grenzwerthe. Letzterer ist, wie schon hervor- 
gehoben, dadurch bedingt, dass das Molecül die Energie, 
welche der Strom ihm zuführt, in derselben Zeit durch 
Leitung und Strahlung an die Umgebung verliert. Wir 
können jeden der vorangegangen Zustände der Leitungs- 
fähigkeit als Grenzwerth fixiren, indem wir die Strom- 
stärke durch Aufnahme eines passenden Widerstandes 
vermindern. 

Vermag die gegebene electromotorische Kraft die 
Polarisation der Gasmolecüle nicht auf diejenige Höhe, 
bei welcher der leitende Zustand beginnt, zu steigern, so 
kommt kein stetiger Strom zu Stande, sondern blos ein 
Zustand der Spannung, in welchem das Bestreben der 
Molecüle, den Zwangszustand der Polarisation zu verlassen 
und in den gewöhnlichen zurückzukehren, jene compensirt. 
Der diese Polarisation in den Moleciilen des Dielectricums 
erzeugende Strom von fast momentaner Dauer wird vielleicht 
nicht letztere selbst zu Trägern haben, da sie noch kein Lei- 
tungsvermögen besitzen, also die Fortpflanzung von Quer- 
schnitt zu Querschnitt noch nicht vollziehen können. Wir 
müssen dann ein anderes Medium hierfür in Anspruch 
nehmen. Fast von selbst drängt sich der Aether für diese 
Rolle auf, dessen Wirksamkeit unmöglich auf die Optik 
beschränkt sein kann, und welchem Maxwell und andere 
Forscher in neuerer Zeit eine analoge Bestimmung zu- 
erkannt haben. 

Die obigen quantitativen Bestimmungen, - welche die 
Zunahme des Leitungsvermögens proportional der Strom- 
stärke ergaben, lassen uns verstehen, wie der Blitz in 
seinen Querschnitten auf eine so kleine Zahl von Mole- 
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cülen beschränkt bleiben kann, während die Vertheilung 
zwischen der geladenen Wolke und der Erde so ausgedehnte 
Luftmassen umfasst. Die Molecüle, welche den Blitz leiten, 
sind offenbar diejenigen, welche in den Querschnitten des 
inducirten Dielectricums den grössten Polarisationszustand 
angenommen haben. Derselbe wird von demjenigen der 
unmittelbar benachbarten Theilchen nur unendlich wenig 
verschieden sein; er hat aber gerade die Höhe, bei welcher 
die Molecüle selbst die Fortpflanzung des Stromes beginnen, 
Letzterer selbst steigert dann das Leitungsvermögen und 
erzeugt die grossen Unterschiede gegen die unmittelbar 
angrenzenden Theilchen, wie wir sie in der Wirklichkeit 
tinden. Hierzu ist blos nöthig, dass die das Dielectricum 
einschliessenden Flächen ein genügendes Leitungsvermögen 
besitzen: in ganz kurzer Zeit wird dann der ganze Betrag 
der Ladung durch jene wenigen Molecüle ausgeglichen. 
In freier Luft kommt als begünstigender Umstand hinzu, 
dass die Wärmeentwickelung die leitende Bahnstrecke 
verdünnt. ‘ 

Die obigen Ergebnisse sind daher in schénstem Ein- 
klange mit Faraday’s Auflassung und fügen der Dar- 
stellung, welche er in Nr. 1406 seiner Experimental-Unter- 
suchungen gegeben, ein neues, nicht unwichtiges Moment 
hinzu. 

„Der Funke,“ so lautet dieselbe, „ist eine Entladung 
oder Schwächung des inductiven Polarisationszustandes 
vieler dielectrischen Theilchen durch eine besondere Wir- 
kung einiger weniger dieser Theilchen, die einen sehr 
kleinen und beschränkten Raum einnehmen; alle zuvor 
polarisirten Theilchen kehren dabei in ihren anfänglichen 
oder normalen Zustand zurück, in umgekehrter Ordnung, 
in welcher sie ihn verlassen haben, und sie vereinigen 
mittlerweile ihre Kräfte, um den Entladungseffect zu er- 
zeugen oder vielmehr fortzusetzen an dem Orte, wo der 
Umsturz der Kräfte zuerst stattfand. Meine Meinung ist, 
dass die wenigen Theilchen, welche am Orte der Entladung 


befindlich sind, nicht blos bei Seite gestossen, sondern in 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. VII. 40 
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einen eigenthümlichen, einen temporär höchst aufgeregten 
Zustand versetzt werden, d. h. dass sie nach und nach alle 
umgebenden Kräfte auf sich häufen und demgemäss zu 
einer Intensität des Zustandes steigen, die vielleicht der 
von chemisch sich verbindenden Atomen gleich ist und so 
die Kräfte durch eine uns unbekannte Operation entladen. 
Der Endeffect ist genau so, wie wenn ein Metalldraht 
an die Stelle der entladenden Theilchen gesetzt wäre, 
und es scheint uns nicht unmöglich, dass die Principien 
der Action sich späterhin in beiden Fällen als gleich 
erweisen.“ 

In den leuchtenden Schichten der positiven Entladung 
erscheint die Energie, welche der Strom den Querschnitten 
zuführt, nicht blos als Wärme, sondern auch als primäres 
Licht. Die herrschende Theorie erklärt erstere, welche 
bis jetzt allein erkannt war, indem sie die electrischen 
Fluida durch die Reibung an die ponderabeln Theilchen 
fortwährend ihre Bewegung verlieren und dadurch die 
Temperatur letzterer steigern lässt. Da die Reibung un- 
zweifelhaft eine Quelle des Phosphorescenzlichtes ist, so 
kann jene Theorie auf dieselbe unnatürliche Weise sich 
auch mit der Thatsache der primären Lichtentwickelung 
abfinden. Allein nur die Faraday’sche Auffassung vermag 
den Vorgang in den Gasen und die Vorgänge in den 
Electrolyten und den Metallen in einen befriedigenden 
einheitlichen Zusammenhang zu bringen. 

Die Electrolyse zeigt aufs bestimmteste, dass die näm- 
lichen Massentheilchen, welche in der Chemie die Rollen über- 
nehmen, auch die Fortpflanzung der Energie, welche wir elec- 
trischen Strom nennen, vermitteln. Die sogenannten Fern- 
wirkungen, aus denen wir auf gleiche Stromstärke schliessen, 
sind im Electrolyten an den Austausch von gleichvielen 
Jonen zwischen den einzelnen Querschnitten geknüpft. Nur 
diejenigen Verbindungen sind Electrolyte, von welchen 
wir aus der Chemie wissen, dass sie den Austausch der- 
selben Theilbestandtheile, welche als Jonen erscheinen, 
ununterbrochen untereinander vollziehen, und welche dort 
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als basische Oxyde und Salze bezeichnet werden.) Nur 
im flüssigen beweglichen Zustande, wo dieser Austausch 
möglich ist, erscheinen sie als Leiter. Im festen Aggregat- 
zustande gehören sie zu den sogenannten Isolatoren. 

Ich glaube, dass in den Metallen ein analoger Aus- 
tausch von Energie zwischen den ponderabeln Molecülen 
selbst besteht. Die Annahme, dass besondere, leicht be- 
wegliche electrische Fluida hier Träger des Stromes sind, 
halte ich für unvereinbar mit der Thatsache, dass der 
Magnet einen in einem festen Metalle vorhandenen Strom 
innerhalb dieses Mediums nicht abzulenken und in die- 
jenige Bahn zu bringen vermag, in welche er bewegliche 


1) Die Erwiderung Bleekrode’s (Wied. Ann. VI. p. 241. 1879) 
auf meine Kritik zeigt, dass er diese fundamentale Beziehung noch 
immer nicht würdigt. Ich hebe daher die Betrachtung, welche ich 
Magnus gegenüber früher angestellt, nochmals bestimmter hervor. 
Existirt ein guter eleetrolytischer Leiter, der kein basisches Oxyd oder 
Salz ist und daher gegen die zahlreichen Verbindungen dieser Art die 
charakteristische Wechselzersetzung nicht vollzieht, so muss, wenn 
derselbe im flüssigen Zustande zwischen zwei flüssige Salze geschichtet 
wird, beim Durchleiten des Stromes einer von den folgenden beiden 
Fällen eintreten. Entweder werden seine Jonen und ebenso die be- 
züglichen Jonen der beiden Salze an den beiden Berührungsflächen frei, 
und es tritt daher hier die Polarisation unter diesen ganz neuen, bis 
jetzt unbekannten Verhältnissen auf. Oder es findet eine Verbindung 
seiner Jonen mit den bezüglichen Jonen der Salze statt. Dann ent- 
steht hier, indem wir die grosse Zahl von Salzen benutzen, eine neue 
Classe chemischer Verbindungen, welche man bis jetzt nicht darstellen 
konnte. Ich glaube nicht, dass Bleekrode so glücklich sein wird, 
eine so wichtige Verbindung zu finden. Bleekrode erklärt meine 
Vermuthung, dass die blaue Färbung, welche er im condensirten 
Ammoniak beim Durchleiten des Stromes beobachtete, ein Metallamid 
gewesen, für widerlegt, weil die Farbe so rasch verschwindet. Aber 
diese Thatsache versteht sich ganz von selbst bei einem flüssigen, so 
leicht oxydirbaren und in so minimaler Quantität auftretenden Stoffe, 
da in der Flüssigkeit und in der Umgebung Sauerstoffverbindungen sind. 

Die übrigen Einwendungen Bleekrode’s erledigen sich von 
selbst. Es kann mir nicht einfallen, den Verbindungen, welche keine 
Salze sind, die Zersetzbarkeit und Reactionsfähigkeit vollständig ab- 
zusprechen, da ja dieselben dann unter den Elementen der Wissen- 
schaft ihren Platz fänden. 
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stromleitende Massentheilchen, sie mögen tropfbar flüssig 
oder gasförmig sein, zwingt. 

Die Electrolyte und Metalle besitzen eben deshall) 
electrisches Leitungsvermögen, weil ihre Molecüle fort- 
während nach allen Richtungen die hierher gehörige intra- 
moleculare Bewegung austauschen. Eine Aenderung des Lei- 
tungsvermögens durch den Strom bleibt bei der grossen Zahl 
der betheiligten Molecüle verhältnissmässig sehr gering 
und wird der durch denselben erzeugten Temperatur‘ zu- 
geschrieben. 

Wenn wir das Product aus der äquivalenten Länge 
der Widerstandssäule und der Stromstärke dividiren 
durch die bezügliche Spannkraft des Gases, so erhalten 
wir, da letztere der Dichte und daher der Zahl der Mole- 
cüle in der Volumeneinheit proportional ist, Quotienten, 
welche den Widerstand für die Stromeinheit und die 
Dichtigkeitseinheit darstellen. Sie sind in der letzten 
Colonne der Tabelle aufgeführt. 

Für die beiden grösseren Dichtigkeiten sind dieselben 
wenig verschieden. Sie nehmen aber rasch mit weiterer 
Verdünnung zu und zeigen, wie hier das Leitungsvermögen, 
welches die Stromeinheit in derselben Zahl von Molecülen 
erzeugt, durch den grösser werdenden Abstand bedeutend 
beeinträchtigt wird. Wenn es mir gelingt, gasfreie Metalle 
zu erhalten, so werde ich die Elemente meiner Tauch- 
batterie noch vermehren und diese interessante Beziehung 
für grössere Dichten und andere Gase verfolgen. 

Wichtig für unsere Einsicht in den Leitungsvorgang 
der Gase müssen quantitative Bestimmungen der Wärme- 
mengen und Lichtintensitäten werden, welche ein con- 
stanter Strom der galvanischen Kette in einem der Masse 
und den Dimensionen nach unveränderlich bleibendem 
Gase in der Zeiteinheit erzeugt. Das vortreffliche Eis- 
calorimeter von Bunsen muss sich am besten für die erst 
genannte Aufgabe ‚eignen. Bis jetzt habe ich noch nicht 
Zeit gehabt, mich derselben zu unterziehen. Ich hielt es 
für nöthig, die Electricitätsleitung der Gase vorher nach 
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jeder andern zugänglichen Seite zu tmitiele:- um die er- 
forderlichen Erfahrungen zu gewinnen. 

G. Wiedemann hat für die discontinuirlichen Ströme 
der Holtz’schen Maschine die Wärmeentwickelung unter- 
sucht, indem er mittelst eines Thermoelementes die Er- 
wärmung der Glasröhre bestimmte. Er fand die Wärme- 
menge, welche in demselben Gase in der Zeiteinheit frei 
wird, der Stromintensität proportional und von der Grösse 
des Querschnittes unabhängig. Dieses Resultat bestätigten 
in der letzten Zeit am Inductionsstrome Naccari und 
Bellati.!) Diese beiden Beziehungen sind aber genau 
diejenigen, welche wir nach dem Joule’schen Gesetze über 
die Wärmeentwickelung des electrischen Stromes erwarten 
müssen, wenn das Leitungsvermögen, wie oben gefunden, 
proportional der Stromdichtigkeit sich verhält. Denn der 
allgemeine Ausdruck für die Wärmemenge (Q), welche in 
der Zeit (£) von der Stromstärke (i) in einem Leiter, dessen 
Widerstand (r), dessen Länge (/), dessen Querschnitt (9) 
und dessen specifisches Leitungsvermögen (A) sind, nämlich: 


asılyaı i is 
lässt sich auch schreiben: Q= (x) .i.!.t und enthält, 


sobald der eingeklammerte Factor constant ist, das von 
G. Wiedemann gefundene Resultat. 

Man könnte in Versuchung gerathen, der oben gefun- 
denen Beziehung, wonach der Widerstand der Längenein- 
heit der Gassäule umgekehrt wie die Stromstärke sich 
verhält, eine andere Bedeutung unterzulegen. Nach dem 
Ohm’schen Gesetze wird nämlich in unserem Falle: 


wenn E die Kraft Kette, R R den 


Widerstand des ganzen Stromkreises mit Ausnahme des- 


1) Beibl. II. p. 720. 1878, ‚era giw .shtew 
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jenigen der a und r denjenigen Widerstand be- 
deuten, welchen die Längeneinheit der gegebenen Gassäule 
bei der Stromeinheit besitzt. Diese Gleichung ist aber 
identisch mit folgender: 
E-rl, 
R 
Der Widerstand der Längeneinheit der Gassäule für 
die Stromeinheit erscheint hier als entgegengesetzt wir- 
kende electromotorische Kraft, ganz wie bei der Electro- 
lyse die Polarisation sich geltend macht. Man könnte 
daher auch annehmen, dass die Gassäule auf der Längen- 
einheit eine electromotorische Gegenkraft (r) entwickele 
und dadurch die Stromverhältnisse beeinflusse. Solange 
E<rl, ist ein Strom unmöglich. 

Bei dieser Deutung ist man aber genöthigt, der Gas- 
säule einen Leitungswiderstand entweder ganz abzusprechen, 
oder neben jener electromotorischen Gegenkraft noch einen 
solchen, der aber dann sich ebenfalls in der Grösse um- 
gekehrt wie die Stromstärke verhalten muss, zuzuerkennen. 
Beide Annahmen lassen sich mit Hülfe des Condensators 
zurückweisen. Derselbe gestattet nämlich ganz direct die 
Abwesenheit einer solchen electromotorischen Gegenkraft 
in dem Kreise des stetigen Stromes, welcher eine Gassäule 
durchfliesst, darzuthun. 

Man lässt zu dem Ende den Condensator mit der Span- 
nungsdifferenz der Electroden der Gassäule sich laden und 
ermittelt die Grösse der Ladung durch den ersten Aus- 
schlag des Magneten im Galvanometer. Sodann vertauscht 
man die Gassäule gegen die aequivalente Länge der Jod- 
cadmiumlösung. Der Condensator nimmt dann genau die- 
selbe Ladung an. Von den Versuchen, welche alle diese 
Resultate ergaben, will ich einen genau beschreiben. Der 
Paraffincondensator bestand aus zwölf Stanniolblättern. 
Zwei Spiegelgalvanometer waren aufgestellt. Das eine (I) 
gab durch seine Ablenkung die Intensität des Ketten- 
stromes. Vermittelst des (II) mit dem langen, dünnen 
- Drahte, wurde, wie p. 572, der erste Ausschlag der La- 


du 
be 
#3 m 
(L 
no 
nu 
a d € 
64 
a se 
ge 
el 
: G 
4 
4 u 
h 
k 
I 
( 
( 


W. Hankel. 


dung bestimmt. Wasserstoff von der Spannkraft 3 mm 
befand sich in der Glasröhre Taf. IVB Fig.5. 800 Ele- 
mente bewirkten, wenn 717 mm der Jodcadmiumlösung 
(III) neben der Gassäule eingeschaltet waren, am Galva- 
nometer (I) die Ablenkung 78,5 mm. Der mit der Span- 
nungsdifferenz der Electroden der Gassäule geladene Con- 
densator gab am Galvanometer II den ersten Ausschlag, 
64 mm. Nach Entfernung der Gassäule mussten von einer 
Jodcadmiumlösung, welche in einer zweiten Glasröhre, wie 
III, enthalten war, 311 mm aufgenommen werden, um die- 
selbe Ablenkung 78,5 mm zu bekommen, Der mit der 
Spannungsdifferenz der Enden dieser Widerstandssäule 
geladene Condensator gab bei der Entladung denselben 
ersten Ausschlag, 64 mm. 

Wir wenden uns jetzt zur Erforschung des negativen 
Glimmlichtes. Um die Natur desselben zu verstehen, 
müssen wir im nächsten Paragraphen das electrische Ver- 
halten der Gase bei Temperaturen, die jenseits der dun- 
keln Glühhitze liegen, kennen lernen. ,sdiodge 

Münster, den 14. Mai 1879. 
iow Yotologda us «ob, 
IV. Ueber eine eigenthümliche Funkenentladung 
am sogenannten negativen Pole eines Inductions- 

apparates‘); von W. Hankel. 
(Aus den Berichten der math.-phys. Classe der Königl. Sachs. Gesell- 
schaft der Wissenschaften 1878; mitgetheilt vom Hrn, Verfasser.) 


Wenn an demjenigen Ende der Inductionsspirale eines 
Ruhmkorff’schen Apparates, welches beim Oeffnen eines 
in der primären oder inducirenden Spirale vorhandenen 
electrischen Stromes den positiven Pol bildet, eine stumpfe 
Spitze angebracht ist, und dieser eine mit dem negativen 


1) Vorgetragen und zum Drucke übergeben in der Sitzung am 
14. Nov. 1878. 
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Pole verbundene Platte oder etwas grosse Kugel gegeniiber 
gestellt wird, so ist, wie bekannt, die Schlagweite be- 
trächtlich grösser, als wenn umgekehrt die Spitze sich am 
negativen, die Platte aber (oder die Kugel) am positiven 
Pole befindet. Es scheint indess noch nicht beobachtet 
worden zu sein, dass durch den eben erwähnten Unter- 
schied infolge von Oscillationen, welche in der Inductions- 
spirale entstehen, bei der zuletzt erwähnten Einrichtung 
(Spitze am negativen Pole) der merkwürdige Vorgang ein- 
treten kann, dass aus der in Bezug auf den Oeffnungs- 
strom negativen Spitze positive Elektrieität in langen Fun- 
ken zur gegenüberstehenden Platte oder Kugel übergeht. 

Die Erscheinung wird sich am leichtesten an einigen 
speciellen Fällen erläutern lassen. 

An dem für den Oeffnungsstrom positiven Pole eines 
vonRuhmkorff construirten sehr grossen Inductionsappa- 
rates war eine stumpfe Spitze angebracht; ihr gegenüber 
stand eine 200 mm im Durchmesser haltende Messing- 
scheibe, welche, ebenso wie der andere, jetzt negative Pol 
der Inductionsspirale durch Kupferdrähte mit den Gas- 
röhren des Hauses verbunden, also zur Erde abgeleitet war. 

Wenn nun der electrische Strom in der inducirenden 
Spirale durch vier kleine mit mässig concentrirter Salpeter- 
säure -gefiillte Grove’sche Elemente erzeugt wurde, so 


schlugen, wenn der dem Apparate beigegebene Unterbrecher 


in Thätigkeit gesetzt wurde, bei 240 mm Abstand der Spitze 
von der Platte zickzackförmige Funken über, während bei 
grösseren Abständen an der Spitze nur mit einem gewissen 
Geräusche in strahlenden Büscheln ausströmende Entla- 
dungen erschienen. 

Wurde durch Umlegen des Commutators die electrische 
Beschaffenheit der beiden Enden der Spiralen umgekehrt, 
sodass also jetzt die Spitze mit dem negativen, die Platte 
aber mit dem positiven Pole der Inductionsspirale ver- 
bunden war, so traten bei gleich starkem primären Strome 
die Funken erst bei 96 mm Abstand ein; war die Spitze 
weiter von der Platte entfernt, so zeigten sich nur Aus- 
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633 
strahlungen. Die bei 96 mm Abstand erscheinenden Funken 
waren zickzackförmig, dünn und wenig schallend und be- 
hielten bei Annäherung der Spitze an die Platte diesen 
Charakter bei, bis der Abstand auf 56 mm verringert war. 
Jetzt änderte der Funke seine Beschaffenheit; er wurde 
geradlinig, massiger und erzeugte einen intensiveren Schall. 

Das eigenthümliche Aussehen der in dem Intervalle 
von 96 bis 56 mm erscheinenden Funken erregte die Ver- 
muthung, dass sie, obwohl sie aus dem sogenannten nega- 
tiven Pole kamen, doch positive Electrieität aus diesem 
zur Platte überführen dürften. Und in der That liess 
sich diese Vermuthung als thatsächlich begründet leicht 
nachweisen. 

Bei derselben Einrichtung, wie sie zuvor beschrieben, 
wurde in die Ableitung der Platte zu den Gasröhren eine 
zweischenklige Holtz’sche Trichterröhre eingeschaltet. Da 
bekanntlich der positive Strom leichter in der Richtung 
von der engen ÖOefinung nach der weitern Mündung der 
Trichter die Röhre durchdringt, so liess sich durch das 
in diesen Trichterröhren erscheinende Licht die Art der 
durch die Funkenentladung übergeführten Electricität er- 
kennen. 

Wenn nun der Commutator am Unterbrecher wieder 
so gestellt wurde, dass die stumpfe Spitze am positiven 
Pole lag und in einem Abstande von mehr als 240 mm?) 
der Platte gegenübergestellt war, sodass nur die mit 
einigem Geräusche verbundenen büschelförmigen Ausstrah- 
lungen entstanden, so zeigten beide Schenkel der Trichter- 
röhre ein schwaches Licht; es traten also, jedenfalls nach 
einander, in der Richtung abwechselnde Ströme in der von 
der Platte nach der Erde führenden Leitung auf. Bei ge- 


1) Wenn auch infolge einer geringen Abnahme in der Intensität 
des angewandten Stromes und kleiner Abweichungen im Apparate die 
Grenzen der Schlagweiten um einige Millimeter schwankten, so be- 
halte ich doch der leichtern Uebersicht wegen die oben angegebenen 
Zahlen bei, da ja die absolute Grösse derselben keine wesentliche Be- 
deutung hat. 
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ringeren Abständen als 240 mm, wo also die Electricität 
in zickzackférmigen Funken überging, erschien die eine 
Röhre, und zwar diejenige, in welcher die von der Spitze 
zur Platte übergegangene Electricität durch die Spitzen in 
die Trichter eintrat, stark leuchtend, während sich in der 
andern nur ein schwaches Licht, wie solches bei den 
grösseren Abständen beobachtet worden, zeigte. 

Wurde sodann der Commutator umgelegt und die mit 
dem negativen Pole verbundene Spitze der durch die Trich- 
terröhren zur Erde abgeleiteten Platte in einem grössern 
Abstande als 96 mm gegenübergestellt (wobei also an der 
Spitze nur Ausstrahlungen auftraten), so leuchteten beide 
Schenkel der Trichterröhre schwach. Dagegen leuchtete 
bei einem Abstande zwischen 96 und 56 mm, wo also die 
dünnen, zickzackförmigen, wenig schallenden Funken über- 
gingen, die eine Röhre stark, und zwar genau dieselbe, 
welche zuvor, als die Spitze mit dem positiven Pole ver- 
bunden war, starkes Licht gegeben hatte, während in der 
andern nur das schwache Leuchten sich zeigte. Es war 
dies also ein deutlicher Beweis, dass aus der am negativen 
Pole angebrachten Spitze jetzt positive Electricität in 
Funken zur gegenüberstehenden Platte überging. Näherte 
ich die Spitze weiter, sodass ihr Abstand von der Platte 
geringer als 56 mm wurde, die Funken also geradlinig, 
massiger und lauter schallend auftraten, so erschien das 
starke Licht in der andern Röhre, ein Beweis, dass bei 
diesen kleineren Entfernungen negative Electricitiit von der 
Spitze zur Platte übergeführt worden. 

Als zur Erzeugung des primären Stromes anstatt vier, 
nur drei Grove’sche Elemente verwendet wurden, betrug, 
wenn die Spitze am positiven Pole angebracht war, die 
Maximaldistanz, in welcher Funken entstanden, 209 mm; 
befand sich dagegen die Spitze am negativen Pole, so er- 
schienen Funken zuerst bei einem Abstande von 84 mm, 
und zwar dünne, zickzackförmige, wenig schallende, in 
welchen positive Electricität aus der Spitze zur Platte über- 
ging; negative Funken aber, welche geradlinig, massiger 
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und lauter waren, traten erst auf, als die Spitze der Platte 
bis auf 48 mm genähert wurde. 

Die vorstehenden Versuche wurden wiederholt und 
bestätigt, nachdem an Stelle der zweischenkeligen Trichter- 


röhre eine etwas weite vor den Polen eines starken Huf- 


-elsenmagnetes liegende Geissler’sche Röhre in die Leitung 


von der Platte zu den Gasröhren des Hauses eingeschaltet 
worden. Aus der Ablenkung des electrischen Lichtes in 
der Röhre liess sich ebenfalls die Art der von der Spitze 
zur Platte gehenden Electricität erkennen. 

Die Versuche wurden ferner noch in der Weise ab- 
geändert, dass die Platte mit dem innern Belege einer 
Batterie aus 6 bis 18 grossen Leydener Flaschen ver- 
bunden wurde, während die äussere Belegung durch die 
Gasröhren des Hauses abgeleitet war. 

Bei dieser Einrichtung konnte die auf die Batterie 
übergeführte Electrieität mittelst einer Probekugel und 
eines Electrometers bestimmt, und so auf einem ganz di- 
recten Wege die Richtigkeit der früheren Beobachtungen 
nachgewiesen werden. 

Wurde bei derselben Einrichtung die innere Belegung 
noch: mittelst der zweischenkeligen Trichterröhre mit den 
Gasröhren verbunden, so blieben die Lichterscheinungen 
in diesen Röhren im allgemeinen dieselben, wie sie ohne 
Hinzufügung der Batterie beobachtet worden; nur erschien, 
wenn Funken überschlugen, blos das helle Licht in der 
einen Röhre, während die andere dunkel blieb; es trat also 
der Unterschied in der Art der übergeführten Electrieität, 
wenn die Spitze sich am negativen Pole befand, noch deut- 
licher hervor. Durch die Einschaltung der Batterie war 
die Entladung so verlangsamt worden, dass das schwache 
Licht nicht mehr sichtbar wurde. 

Wenn bei dieser letzten Anordnung der Strom der 
magnetisirenden Spirale nur durch zwei Grove’sche Ele- 
mente gebildet wurde, so traten, wenn die Spitze am nega- 
tiven Pole stand, und die Platte mit einer Batterie von 
sechs Flaschen verbunden war, die positiven dünnen Funken 
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nur inerhalb « ‘eines s Abstandes von 40 bis 37 mm auf, aber 
die Trichterröhre zeigte sich, eben wegen der Verlang- 
samung der Entladung durch die Batterie, nicht leuchtend; 
das Licht trat aber sofort in der entsprechenden Röhre 
auf, als die Batterie ausgeschlossen, und also die Platte 


direct durch die Trichterröhre mit den Gasröhren des 


Hauses verbunden wurde. 

Bisher war der eine Pol des Inductionsapparates stets 
mit den Gasröhren verbunden und also zur Erde abgeleitet 
gewesen. Es mögen daher schliesslich noch einige An- 
gaben folgen über die Entladungsfunken, wenn die Spitze 
sowohl als die Platte mit den isolirten Enden der Induc- 
tionsspirale in Verbindung stehen. 

Der Strom zum Magnetisiren des Eisenkernes wurde 
von vier Grove’schen Elementen geliefert, die Schliessung 
und Unterbrechung desselben aber nicht wie früher durch 
den kleinen Electromagnet des Ruhmkorff’schen Unter- 
brechers vollzogen, sondern einfach durch die Bewegung 
des die Platinspitze tragenden Armes mittelst der Hand, 
und zwar wurde absichtlich die Dauer der Schliessung 
etwas gross genommen. 

Befand sich die stumpfe Spitze am positiven, die Platte 
oder Scheibe von 200 mm Durchmesser aber am negativen 
Pole, so war die grösste Weite, in welcher die Funken er- 
schienen, 335 mm. 

Schon Callan!) führt an, dass die Funken schwächer 
und weniger schallend werden, wenn die positive Spitze der 
Platte immer mehr genähert wird. Dies zeigte sich auch 
bei meinen Versuchen, indem bei grossen Abständen die 


1) Phil. Mag. (4) XXV. p. 415. 1863, Die Funken von einer posi- 
tiven Spitze zu einer negativen Platte werden schwächer und weniger 
laut, wenn die Spitze der Platte genähert wird. Wenn aber eine 
negative Spitze auf eine Entfernung von 2—3 Zoll der positiven Platte 
genähert wird, so werden die Funken so laut, wie wenn die Platte 
geladen wäre, oder wie wenn sie durch eine kleine Leydener Flasche 
gebildet wären, deren entgegengesetzte Belegungen mit den Enden der 
Indactionsrolle verbunden waren. ar 
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zickzackförmigen Funken hell erschienen und laut schallten, 
bei Annäherung der Spitze an die Platte aber sich mit 
einer röthlichen Hülle umgaben, weniger hell leuchteten 
und einen schwächern Schall erzeugten. 

War die Spitze mit dem negativen Pole, die Platte 
aber mit dem positiven Pole verbunden, so schlugen bei 
220 mm Abstand die zickzackförmigen Funken von der 
Spitze zum Rande, oder vielleicht angemessener gesagt von 
dem Rande der Platte zur Spitze; der Schall hatte etwas 
Hohles, was wahrscheinlich durch die Ersehütterung der 
Platte bewirkt wurde; bei 65 mm Abstand erschienen aber 
gerade von der Spitze zur Mitte der Platte gehende Fun- 
ken, welche eine gelbrothe Hülle besassen, und deren hellerer 
innerer Theil in der Nähe der Platte unterbrochen war. 
An dieser Unterbrechungsstelle bestand nur das rothgelbe 
Licht; je nach dem Abstande der Spitze und Platte war 
das auf der Platte stehende Stück des hellern innern 
Theiles etwas länger oder kürzer. Bei einer Funkenlänge 
von 40 mm war das leuchtende, auf der Platte stehende 
Stückchen sehr kurz, verlängerte sich aber etwas, wenn die 
Schlagweiten vergrössert wurden. 

Diese geradlinigen Funken geben einen lauten Schall, 
und wahrscheinlich auch den stärksten, bei der grössten 
Schlagweite, in welcher sie entstehen !); wenigstens nimmt 
derselbe ab, wenn die Spitze der Platte mehr genähert wird. 
Bei gleichem Abstande der Spitze von der Platte (innerhalb 
des Intervalles, in welchem von der negativen Spitze gerad- 
linige Funken zur Platte gehen) schien der Schall lauter 
zu sein, wenn die Spitze negativ, als wenn sie positiv war. 

Wenn die Spitze mit dem negativen Ende der Induc- 
tionsspirale verbunden und ungefähr 75 mm von der Platte 
entfernt war, so schlugen gewöhnlich, wie schon bemerkt, 


1) Wie die in der vorhergehenden Anmerkung stehenden Worte 
Callan’s beweisen, sagt er nicht, dass die Funken aus der negativen 
Spitze mit der Annäherung der Spitze an die Platte stärker und lauter 
werden, wie dies wohl angeführt wird, sondern nur, dass der Schall 
bei kurzen Funken (2—3 Zoll) sehr laut ist. y A 
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die zickzackförmigen Funken zwischen Spitze und Rand 
über.: Es gelang jedoch auch, ziekzackförmige Funken 
zwischen der Spitze und dem mittlern Theile der Platte 
zu erhalten, welche röthlicher waren als die ersteren und 
auch weniger laut schallten. Als nun zwischen die Platte 
und den positiven Pol der Inductionsspirale die Trichter- 
röhre eingeschaltet wurde, liess sich erkennen, dass die 
positive Electricitit bei den Funken zwischen Spitze und 
Rand von der Platte zur Spitze, bei den schwächeren 
Funken zwischen der Spitze und den. mittleren Theilen 
der Platte aber von der Spitze zu der Platte ging. Die 
stärkeren Funken vom Rande zur Spitze konnten bei der 
angegebenen Schlagweite durch eine längere, die schwäche- 
ren durch eine sehr kurze Schliessung des primären Stro- 
mes erhalten werden; im erstern Falle reichte also die 
am Rande der Platte erzeugte Spannung zum Hervor- 
brechen des Funkens hin, dagegen nicht im zweiten Falle, 
wo die positive Electricität dann aus der Spitze zu den 
näheren mittleren Theilen der Platte überging. 

Auf die Entstehung der positiven Funken aus der mit 
dem negativen Pole verbundenen Spitze scheint die Art 
der Unterbrechung des Stromes in der magnetisirenden 
Spirale von Einfluss zu sein. Die Erscheinung zeigte sich 
stets, wenn in den Ruhmkorff’schen Unterbrecher frisch 
gereinigtes Quecksilber und noch nicht benutzter absoluter 
Alkohol eingefüllt waren, während bei einem Versuche 
mit längere Zeit benutztem und dann auch mehrere Tage 
in dem Apparate gestandenem Quecksilber und Alkohol 
die positiven Funken aus der negativen Spitze nicht erhal- 
ten werden konnten. 

Der eigenthümliche Vorgang des Austretens positiver 
Electricität aus der am sogenannten negativen Pole befind- 
lichen Spitze findet seine Erklärung in den Oscillationen, 
welche im nicht geschlossenen Inductionsdrahte nach der 
Oeffnung des Stromes in der primären Spirale stattfinden. 
Ich will mich bei seiner Erläuterung. an die zuerst mit- 


getheilten Versuche anschliessen. 
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W. Hankel. 

Die Oeffnung des Stromes in der primären Spirale 
führt gegen die am sogenannten negativen Pole befind- 
liche Spitze zuerst negative Electrieität. Ist nun der Ab- 
stand dieser Spitze von der ihr gegenüberstehenden Platte 
grösser als 96 mm, so vermag die negative Electricität 
nicht in Funken überzugehen; aber auch die unmittelbar 
darauf im Inductionsdrahte entstehende Oscillation, welche 
zu der eben zuvor negativen Spitze jetzt positive Electri- 
citit führt, hat nicht Kraft genug, diese positive Electrität 
in Funken zu entladen, weil die durch diese Rückschwin- 
gung bewirkte Spannung schwächer ist, als wie sie der 
erste directe Antrieb des Oeffnungsstromes bewirkt; (dieser 
vermochte eine Strecke von 240 mm zu durchbrechen). 
Wird die am negativen Pole befindliche Spitze der Platte 
bis auf einen zwischen 96 und 56 mm liegenden Abstand 
genähert, so kann zwar auch jetzt die durch die Oeffnung 
des primären Stromes in die Spitze getriebene negative 
Electrieität noch nicht in Funken übergehen, wohl aber 
vermag dies die in der unmittelbar darauf folgenden Os- 
cillation zu der Spitze gelangende positive. Da jedoch, 
wie schon zuvor bemerkt, die durch sie erzeugte Spannung 
geringer ist als die durch die directe Wirkung aus der 
Oeffnung hervorgebrachte, so ist der Funke dünner und 
weniger kräftig!), als wenn bei demselben Abstande durch 
Umwechseln der Richtung des primären Stromes die Spitze 
zum positiven Pole gemacht wird. Nähert man nun die 
negative Spitze noch weiter der Platte, bis zu einem weni- 
ger als 56 mm betragenden Abstande, so vermag jetzt die 
durch die Oeffnung des primären Stromes ihr zugeführte 
negative Electrieität in Funken überzugehen. Durch diese 
Entladung ist dann aber die folgende Oscillation so ge- 
schwächt, dass sie die entsprechende Trichterröhre gar 
nicht oder nur sehr schwach zum Leuchten bringt. 

Im Vorstehenden habe ich den meines Erachtens hin- 


1) Es wird von Wichtigkeit sein, die Menge der bei den verschie- 
denen Funken übergeführten Eleetrieitätsmengen zu bestimmen. 
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reichendes Interesse darbietenden Vorgang in einigen spe- 
eiellen Fällen beschrieben; die genauere Untersuchung, 
welche längere Zeit erfordern wird, muss ich einer spätern 
Arbeit vorbehalten. 


-novedliveO sb: tun tidy 


V, Ueber Phasenänderungen des Lichtes durch 
Sie Reflexion; von P. Glan. 

tol 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Be- 
stimmung der Phasenänderung, die parallel zur Einfalls- 
ebene polarisirtes Licht durch Reflexion in Luft an 
verschiedenen Körpern erleidet und zwar bei ein und 
demselben Körper für verschiedene Einfallswinkel und 
verschiedene Farben. Ich habe sie bestimmt aus der 
Grösse der Interferenzringe, die die Körper zeigen, wenn 
eine Glaslinse auf ihnen liegt. Für Körper, die sich in 
einer dünnen, gleichmässig dicken Schicht herstellen lassen, 
wie Silber, sind derartige Messungen schon ausgeführt mit 
anderen Interferenzmethoden, doch ohne übereinstimmende 
Resultate. Ich habe diese Methode gewählt, weil sie sich 
gleichmässig auf alle Körper anwenden lässt, die eine spie- 
gelnde Oberfläche von einigen Quadratmillimetern haben, 
ohne der künstlichen Herstellung dünner Schichten zu be- 
dürfen. Ich kann auch den Vorwurf nicht gelten lassen, 
den Wernicke dieser Methode macht, dass ihr Haupt- 
mangel darin bestehe, dass man die beiden zu vergleichenden 
Interferenzerscheinungen nacheinander beobachten müsse 
und nicht gleichzeitig nebeneinander; denn es ist doch 
schliesslich nicht unsere Aufgabe, die Durchmesser der 
Newton’schen Ringe, wie sie eine Glaslinse auf Glas zeigt, 
zu vergleichen mit denen auf Metall, und so den Unter- 
schied der Phasenänderung bei der Reflexion an Glas 
gegen den an Metall zu bestimmen, sondern jede Grisse 
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Wendet man Newton’sche Ringe zur Bestimmung der 
Phasenänderung an, so beruht die Bestimmung auf folgender 
Betrachtung. An der einem dunkeln Ringe entsprechen- 
den Stelle der Luftschicht ist der Phasenunterschied der 
beiden interferirenden Strahlen ein bekanntes Vielfaches 
einer halben Wellenlänge; andererseits lässt sich dieser 
Phasenunterschied aus der bekannten Dicke der Luft- 
schicht an dieser Stelle und der bei den Reflexionen und 
Brechungen eintretenden Phasenänderung zusammensetzen 
und letztere daher aus den anderen bekannten Daten finden. 
Zur Berechnung der Dicke der Luftschicht nimmt man 
gewöhnlich an, dass die aufliegende Linse eine kugel- 
förmige Oberfläche habe, und die Platte eben sei. Es 
ist indess zu berücksichtigen, dass der Druck der auf- 
liegenden Linse ihre eigene Oberfläche und die Gestalt 
der Platte verändert. Man kann nun einmal diese Ge- 
staltsänderungen klein machen, ohne die Genauigkeit der 
Methode sonst irgendwie zu beeinträchtigen, indem man 
die Linse möglichst leicht nimmt, und dann kann man 
auch die veränderten Oberflächen jedenfalls in der Nähe 
des Berührungspunktes als kugelförmig ansehen und da- 


nach für die ersten dunkeln Ringe die Beziehung: 
rts 


toh: ane 0? cosi 5) +4 = (2n+1) 


ogand 
annehmen. Ohne r und +, die Radien der veränderten 
Linsen- und Plattenobertliche zu kennen, kann man 7 in 
folgender Weise tinden. Setzt man: 
aib 
92 
z=(15-—a)4 und = R?, 


und damit ist y aus dem Verhältnisse der Radien des ersten 
und zweiten dunkeln Ringes bestimmt. Wie weit die An- 
nahme, dass die beiden, die dünne Luftschicht begrenzen- 


den Oberflächen bis zum zweiten Ringe als kugelförmig 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. VII. 41 
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anzusehen sind, richtig ist, lässt sich in verschiedener 
Weise prüfen. Wenn die Krümmung vom Berührungs- 
punkte bis zum zweiten dunkeln Ringe constant ist, dann 
muss, da nach dem Fresnel’schen Versuche mit den drei 
Spiegeln ein in Luft an Glas reflectirter Strahl seine 
Phase um eine halbe Wellenlänge‘ ändert, und da aus der 
Thatsache, dass die Mitten der hellen Newton’schen Ringe 
im durchgehenden Lichte zusammenfallen mit den Mitten 
der dunkeln im reflectirten, folgt, dass die Phasen- 
änderung bei der Reflexion in Glas an Luft Null ist, 


0,7 = 0,7 — 0,7 = sein. Ich erhielt fiir Lin- 
(4 + r 
sen, deren Radius r und deren Gewicht p g war, bei den 
Einfallswinkeln i: 
ab 
wb. p i 092 — 91? 4 
161 1,75 309— 106085 107000 915 
461 | 264 157432 159680 
244 508 240807 86620 86436 
89 6,565 19910' 48200 48974 — 774 


Die Einheiten für die Radien o sind Scalentheile der 
Trommel des Mikroskopes, mit dem die Durchmesser der 
Ringe gemessen wurden; die Beobachtungen sind zu ver- 
schiedenen Zeiten und mit verschiedenen Einstellungen 
des Mikroskopes, theils für D-Licht, theils für solches, 
das durch rothes Glas gefärbt war, angestellt, und daher 
die Zahlen für verschiedene Linsen nicht vergleichbar. 
Die Radien o liessen sich auf ein bis zwei Scalentheile 
bestimmen, und die dem entsprechenden Aenderungen von 
o? sind von derselben Grösse wie die vorher mitgetheilten 
Unterschiede 4. 


Wenn man dagegen die Linsen am Rande mit Ge- 
wichten beschwert, so ist die kugelförmige Gestalt nicht 
mehr vorhanden. So fand ich, als ich die Linse mit dem 


Radius von 89 mm mit 4g und 9g beschwertte: 
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wit 656 19910 | 49200 | 48974) - 
110,56 18°45' | 49000 | 53200 | 
89 | 15,53 18045 47100 | 54800 | — 7700 


Ebenso wie Gewichte am Rande, wirkt auch der Druck 
von Schrauben, wenn man Linse und Platte durch sie zu- 
sammenpresst, und, in dieser Weise angewendet, kann die 
Methode der Newton’schen Ringe zu unrichtigen Werthen 
der Phasenänderung führen. 

Der Weg, den ich eben angegeben habe, zu prüfen, 
ob die Krümmung der durch den Druck veränderten Ober- 
flächen bis zum zweiten Ringe constant ist, setzte die Kennt- 
niss der Phasenänderung bei der Reflexion in Luft an Glas 
voraus, man kann aber auch ohne diese Kenntniss die Prü- 
fung in folgender Weise vornehmen. Wenn der Druck 
der aufliegenden Linse allein die kugelförmige Gestalt der 
Oberflächen in der Nähe des Berührungspunktes merklich 
änderte, so wäre zu erwarten, dass die Abweichung von 
der Kugelgestalt um somehr hervortritt, je grösser das Ge- 
wicht der Linse ist. Wenn man daher unter Annahme 
der Kugelgestalt y für Linsen von verschiedenem Gewichte 
aus den Radien des ersten und zweiten dunkeln Ringes 
berechnet, so sollte man andere Werthe für y aus den 
Beobachtungen an schwereren Linsen erwarten. Ich fand: 


g } mm | 


161 1,75 300 0,501 2 244 «45,08 300 0.4904 
4161 2,64 | 0504 „ 0,514 „ 


Die angegebenen Werthe von y beziehen sich auf 
Natronlicht; sie zeigen, dass, wenn man das Gewicht der 
Linse nur hinlänglich klein nimmt, die Gestaltsänderungen 
der Oberflächen als kugelförmig ohne Einfluss auf den 
‘Werth von y sind. Denselben Werth fand auch Newton 
aus Beobachtungen an Linsen mit grösserem Radius und 
Gewichte, und so ist die Annahme, dass die Oberflächen 
der Linse und Platte auch nach der Detormation, wenn 

41* 
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diese allein durch den Gewichtsdruck der Linse bewirkt 
wird, bis auf eine Entfernung von einigen Ringradien vom 
Berührungspunkte als kugelférmig anzusehen sind, für 
Glas durch Beobachtungen hinreichend gestiitzt. Um so 
mehr gilt das aber fiir hirtere Kérper, wie Stahl. Um 
schliesslich auch ein Urtheil über die absolute Grösse der 
Einbiegung zu haben, berechnete ich sie für -die am 
meisten benutzte Linse von 2,64 g Gewicht und 161 mm 
Radius. Denkt man sich aus der Platte einen Cylinder 
ausgeschnitten, dessen Querschnitt gleich der Berührungs- 
fläche der Linse und Platte, dessen Axe senkrecht zu ihr 
ist, so wird er durch den Druck der Linse getrennt von 
der Platte mehr zusammengedrückt als im Zusammenhange 
mit ihr, denn durch den Zusammenhang mit den übrigen 
Theilen der Platte müssen bei der Compression Spannungen 
entstehen, die ihr entgegenwirken. Berechnet man aus 
der Grösse des schwarzen Fleckes die Berührungsfläche, 
so ergibt sich bei der oben angegebenen Linse und einer 
Platte von 2 mm Dicke die grösste Einbiegung kleiner als 
0,048 Ap für Glas und kleiner als 0,016-Ap für Stahl. Also 
sind die Einbiegungen auch an sich klein. 

Die Beobachtungen wurden in der Weise angestellt, 
dass die zu untersuchende Platte mit Linse auf den hori- 
zontalen Tisch eines Goniometers mit verticalem Theil- 
kreise aufgelegt wurde. Dasselbe trug als Collimatorrohr 
ein Messingrohr mit kreisförmiger, centrisch eingesetzter 
Blendung am einen und einer Objectivlinse am andern 
Ende, letztere um die Brennweite von der kreisförmigen 
Oeffnung der Blendung entfernt, ausserdem ein Nicol 
mit Theilkreis, der Minuten abzulesen gestattete, vor ihr; 
statt des Beobachtungsfernrohres war ein Mikroskop mit 
beweglichem Fadenkreuze eingesetzt, das auf die Mitte des 
Tischchens eingestellt war. Zu diesem Zwecke konnte in 
der Mitte des Theilkreises eine Stahlspitze befestigt wer- 
den, die mit Hülfe des Mikroskopes und Drehung des 
Tischchens um 180° in die Drehungsachse des Kreises ge- 
bracht wurde, auf sie wurde dann das Mikroskop scharf 


einge 
auf 
ein 
Das 
Er allse 
dant 
kel, 
gege 
Mik 
gebe 
en nute 
lieg 
der 

a da, 
änd 
mit 
Ein 
= geh: 
Pla 
selh 
nicl 
der 
sch 
der 
nun 
färl 
= Bei 
übe 
ist 
sch 
Dic 
SS nel 
rei 
Eis 
nin 


P. Glan. 


eingestellt. Zur Bestimmung des Einfallswinkels wurde 
auf das Collimatorrohr eine Convexlinse aufgesetzt, die 
ein Bild der Blendung in der Mitte des Kreises entwarf. 
Das Mikroskop wurde dem Üollimatorrohre diametral 
gegenübergestellt und zwar so, dass das Bild der Oeffnung 
allseitig scharf begrenzt erschien; die beiden Röhren waren 
dann um 180° gegen einander geneigt und damit der Win- 
kel, den sie in anderen Stellungen miteinander machten, 
gegeben. Diese Diametralstellung des Collimatorrohres und 
Mikroskopes, von der die Genauigkeit der nachher ange- 
gebenen Einfallswinkel abhängt, konnte bis auf einige Mi- 
nuten genau ausgeführt werden, und das ist für die vor- 
liegenden Beobachtungen genau genug. Zur Berechnung 
der Phasenänderung brauchen wir sie nicht zu kennen, und 
da, wie die folgenden Beobachtungen zeigen, die Phasen- 
änderung durch Reflexion, an sich klein, sich nur wenig 
mit dem Einfallswinkel ändert, so genügt eine Angabe des 
Einfallswinkels, zu der eine beobachtete Phasenänderung 
gehört, die bis auf einige Minuten genau ist. 

Wenn man zur Erzeugung der Ringe die Linse auf 
Platten verschiedenen Materials legt, so zeigen sie bei der- 
selben Linse und Platte auch bei sorgfältiger Reinigung 
nicht immer das Ringsystem mit dem dunkeln Flecke in 
der Mitte; besonders häufig tritt das auf, wenn die Linse 
schwach gekrümmt ist. Das Ringsystem beginnt dann in 
der Mitte mit Weiss oder selbst einer Farbe höherer Ord- 
nung, und man kann im weissen oder durch Glas roth ge- 
färbten Lichte keine festen Theilchen erkennen, die die 
Berührung der Linse und Platte hinderten. Wenn man 
überlegt, was eine solche Berührung hindern könnte, so 
ist es zunächst unwahrscheinlich, dass Gas- oder Dampf- 
schichten der Grund sein könnten, die sich in verschiedener 
Dicke auf den Platten ablagerten. Einmal sollte man an- 
nehmen, dass die Politur der Flächen mit Alkohol und 
reiner Leinwand oder bei den Metallen mit Zinnasche und 
Eisenoxyd, die die Oberfläche bei den letzteren mit fort- 
nimmt, auch Substanzen, die an der Oberfläche haften, ent- 
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fernen könnte, und dann habe ich in vielen Fällen, wo sich 
das Ringsystem mit dunkelem Flecke in der Mitte gleich 
beim Auflegen der Linse auf die Platte zeigte, wo man 
also die Platten als rein von Gasschichten annehmen musste, 
Linse und Platte tagelang unberührt liegen lassen, aus- 
gesetzt den Einflüssen der mit Dämpfen der verschiedensten 
Art wechselnd beladenen Luft des Laboratoriums, ohne 
eine Vergrösserung der Ringe beobachten zu können, und 
eine solche hätte eintreten müssen, wenn sich Dämpfe 
merklich niedergeschlagen hätten. Danach ist also anzu- 
nehmen, dass feste Staubtheilchen, am Tuche, mit dem 
man poliert, haftend oder aus der Luft, auf der Platte 
liegen bleiben und die Berührung hindern. Sie können 
hierbei weiter als einige Ringradien von der Mitte entfernt 
sein, und dann sind sie durch Deformation der Ringe im 
weissen oder nicht homogenen rothen Lichte, in dem man 
nur einige Ringe sieht, nicht zu bemerken. In der That 
haben auch Warburg und v. Babo in allen Fällen, wo 
eine Quarzlinse auf einer Glasplatte nicht gleich beim 
ersten Auflegen das Ringsystem mit schwarzer Mitte zeigte, 
Staubtheilchen zwischen beiden nachweisen können, indem 
sie die Linse unter Druck über die Platte hinrollen liessen. 
Diese gaben sich dann durch Unterbrechung des schwarzen 
Fleckes zu erkennen. Auch zeigte sich bei der Drehung 
der Linse ein Widerstand, der das Gesetz für die Reibung 
fester Körper befolgte, während die Reibung diesem Ge- 
setze noch nicht folgte, wenn sich keine Staubtheilchen 
zwischen Linse und Platte befanden, und eine Luftschicht 
von einer Viertel-Wellenlänge Dicke sie trennte. 

Ich habe danach die Reinigung so lange fortgesetzt und 
die Linse auf der Platte so lange verschoben, bis sich der 
Fleck in der Mitte der Ringe zeigte. Es ist hierbei dar- 
auf zu achten, dass der Fleck scharf begrenzt und von 
einem etwas hellern Ringe umgeben ist, der sich nach 
innen gegen ihn scharf abgrenzt, ehe das helle Weiss erster 
Ordnung folgt. Der Fleck, dessen Farbe vom tiefen Schwarz 
beim Glase bis zum hellen Grau beim Silber wechselt, ent- 
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spricht der Stelle unmittelbarer Linse 
und dem Stoffe der Platte, der sich daran schliessende 
hellere Ring den Stellen, wo zuerst Luft zwischen Linse 
und Platte tritt. Bisweilen beobachtet man in der Mitte 
einen mehr oder weniger hellen, grauen Fleck, dem das 
a Weiss erster Ordnung unmittelbar folgt; es ist das der zu 
B einem Flecke zusammengezogene graue Ring, der bei wirk- 
1 licher Berührung den dunkleren, scharf begrenzten Fleck 
3 umgibt, und die Berührung ist dann noch nicht erreicht. 


h Wenn man in dieser Weise verfährt, erhält man die Ring- 


roan 1. 2235 
3. 381,5 


legen auf eine Glasplatte: 
damen i= 19° 10’ 


217,1 
308,3 
377,9 


1 durchmesser wesentlich gleich, wenn man dieselbe Linse 
3 mehrmals auf dieselbe Platte legt. So erhielt ich bei einer 
1 Linse von 89 mm Radius und 6,56 g Gewicht für den ersten, 
j zweiten und dritten Ringdurchmesser bei mehrmaligem Auf- 
L 


Toi 


| Dafür, dass der scharf begrenzte Fleck in der Mitte 


die Berührungsfläche ist, spricht auch der Umstand, dass 


| er sich im parallel zur Einfallsebene polarisirten Lichte 


mit dem Einfallswinkel nicht ändert. So fand ich für den 
Durchmesser des Fleckes in einigen Beobachtungen in 


Scalentheilen der Trommel der Mikrometerschraube für 
Glas, an dem die Messungen am besten auszuführen waren: 


i = 24° 30’ 
18,5 
ania | 123,5 
iiloiw Li 


und f für Stahl: 184 


158 


64° 30° 
185 
124,5 
240,5 


bei 
ridoaal 


149 


2 400 


_ Aehnliches auch für Eisenglanz und Diamant. Die Bestim- 
mungen des Fleckdurchmessers sind nicht so sicher aus- 


17 
3 
44° 30’ 
186 
122 
237,5 
‘ zuführen wie die Messungen der Ringdurchmesser, denn 9 
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_ der Fleck ist selten kreisrund, sondern meist von zackigem 
Rande begrenzt, und man stellt auf solche feine Spitzen 
bei verschiedenen Einfallswinkeln nicht immer in derselben 
Weise ein. Indess sind diese Abweichungen von der 
a _ kreisförmigen Gestalt fast immer nur sehr klein. Die vor- 
liegenden Beobachtungen sind untereinander nicht ver- 
_ gleichbar; sie gelten für Linsen von verschiedenem Radius 
and Gewichte und für verschiedene Vergrösserungen des 
Mikroskopes. 
eS Für jede Platte wurde die Phasenänderung bestimmt 
unter Benutzung verschiedener Linsen; ich wandte am 
meisten eine Crownglas- und eine Flintglaslinse an, beide 
- planconvex und mit einem Radius von 161 mm, die erstere 
wog 1,75 g, die zweite 2,64g. Ausserdem benutzte ich 
zwei planconvexe Linsen von 244 mm Radius und 5,03 g 
| Gewicht und von 89 mm Radius und 6,56 g Gewicht. 
. Ich fand für die Phasenänderung y beim Glase: 


x = 0,512 0,483 0,483 0,488 0,496 0,491 0,493 


Die Phasenänderungen sind ausgedrückt in Wellen- 
 längen. y setzt sich zusammen aus der Phasenänderung 
. bei der Reflexion in Luft und in Glas. Zieht man Beob- 
- achtungen im durchgehenden Lichte hinzu, so kann man 

jede Grösse einzeln bestimmen. Ich liess mir ‚aus dem- 
‚selben Glasstiicke von Crownglas mit dem Brechungs- 
 exponenten 1,5684 für rothes Licht (4 = 6334) eine Linse, 
 planconvex, mit 161mm Radius und 1,75 g Gewicht schlei- 


u: fen, deren Dicke 3,72 mm war, und eine Platte von 3,70 mm 
Dicke. Zuerst bestimmte ich in der angegebenen Weise 
yx im reflectirten Lichte, dann legte ich Linse und Platte 
zwischen zwei Messingplatten mit kreisförmiger Durch- 
2 _bohrung und presste sie durch Schrauben zusammen. An 
der einen Platte befand sich ein Stift, mit dem der kleine 


i= 0 10° 20° 25° 30° 40° 45° ~~ 


i= 50° 60° 65° 70° 75° 809 
x= 0478 0,503 0,493 0,497 0,504 0519 
= 6384. 
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in einer des Pischchens ade 
ters befestigt werden konnte. Dann wurde auf das Ein- 
fallsrohr ein dem Goniometer beigegebener Spiegel auf- 
geschraubt, der unter 45° gegen die Axe des Rohres g- ‘ 
neigt war, und der kleine Apparat so eingestellt, dass das 
von den Glasflächen reflectirte Licht das Bild der kei» 
férmigen Oeffnung der Blende am Einfallsrohre auf diese = 
zurückwarf. In dieser Stellung wurde der Tisch mit dem 
Theilkreise befestigt und dann mit ihm zusammen um 
den gewünschten Winkel gedreht. Bezeichnet man mit w — 
und die Phasenänderung bei der Reflexion in Luft nd 
in Glas, so gibt die Messung des ersten und zweiten 
Ringdurchmessers im reflectirten Lichte (w— 9), misst 
man ausserdem den Durchmesser des zweiten hellen Ringes 
im durchgegangenen Lichte, so erhält man aus ihm und ~ 
dem Durchmesser des zweiten dunkeln Ringes im reflec- ae 5 
tirten Lichte (w+q) und kann so w und @ einzeln be- 
stimmen. Ich hätte w auch direct bestimmen können, in- Sr 
dem ich zwei Ringdurchmesser im durchgegangenen Lichte _ he 
mass, indess sind diese Messungen wegen des geringen In- ae i 
tensitätsunterschiedes zwischen hellen und. dunkeln Ringen ey = 
schwierig, und ich habe deshalb nur einen Durchmesser im 
durchgegangenen Lichte zur Bestimmung von w und 
benutzt. Da man hierbei im reflectirten und durchgegan- __ 
genen Lichte an derselben Stelle der dünnen Luftschichtt 
misst, so beeinträchtigt die Deformation der Glasober- ie 
flächen durch den Druck der Schrauben die Messungen 


nicht. Ich fand für Crownglas: — Rx 
A = 6334 
i= 20° 30° 40° 50° 60° 70° 


w=0,492 0,486 0,500 0,508 0,506 0,496 


= 0,010 —0,006 0,002 0,010 —0,001 0000 


g kann man danach fiir Glas gleich Null setzen. Ich Fi; 
untersuchte ausserdem von durchsichtigen Körpern Quarz = 
in einer Fläche senkrecht zur Axe geschliffen und die an- 
geschliffene Fläche eines Diamanten. Ich gebe beidisen —__ 
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; und den folgenden Versuchen nur den Unterschied der 
Phasenänderung von einer halben Wellenlänge, weil sich 
durch ihn der Unterschied der Phasenänderung bei ver- 
schiedenen Körpern besser charakterisirt. Allen beobach- 
teten Körpern gemeinsam ist die Umkehrung des Vor- 
zeichens der Amplitude bei der Reflexion in Luft, und 
hierzu tritt nach den Beobachtungen die Phasenänderung 
der folgenden Tabellen 


Quarz. A= 633«, sted 


w= 0,017 0,014 —0,008 —0,002 0,006 —0,008. 
Diamant. 4=63384, paid 
Ax 20° 30° 40° 50°. 60° ihm 
w=0,022 0010 0023 0,009 —0,024. 


Bemerkenswerth schien mir, dass ich beim Diamant 
in der Mehrzahl eine geringe Phasenänderung fand; sie 
steht dem Beobachtungsfehler nahe, sodass sie, jedenfalls 
gering, durch diese Beobachtungen noch nicht sicher fest- 
gestellt ist; aber es scheint mir, besonders für die Theorie 
der Reflexion, von Interesse, diese Frage weiter zu 
verfolgen, und ich behalte sie mir für weitere Unter- 
suchungen vor. 

Nach diesen durchsichtigen Körpern habe ich einige 
absorbirende untersucht, und zwar zunächst Selen. Platten 
amorphen Selens, die durch Schmelzen zwischen plan- 


parallelen Glasplatten hergestellt waren, ergaben: 
Selen, A = 633 4 
i= 18°16’ 30°8° 41°20’ 50° 60° 70° 


yw=0,003 0,028 0,011 0,016 0,008  —0,009. 


5:7; Danach unterscheidet sich das stark absorbirende 
A Selen nicht erheblich von den durchsichtigen Körpern. 
Um den Einfluss der Farben zu studiren, wandte ich 
homogenes Licht des Spectrums an. Hierzu diente fol- 
gende Vorrichtung. Vor den Messapparat für die Inter- 


Abso 
vollst 
auch 
für « 
mit 
Babi 
Phas 
geme 
funde 
mitt]. 
Viert 
sucht 
brael 
home 


650 
feren 
Theil 
ein 
des A 
den V 
des T 
jede 
aus ¢ 
Sonn 
barer 
Licht 
andeı 
Farb 
habe 
sodas 
same 
eats 
mit ¢ 


651 


setzte ich ein mit horizontalem 
Theilkreise; an Stelle des Oculars des | 
ein Rohr mit einem Spalte, auf den ein auf dem Tisch 

des Apparates stehendes Flintglasprisma mit einembrechen- __ 
den Winkel von 60° ein Spectrum entwarf. Die Drehungen 5; 
des Tisches konnten am Theilkreise abgelesen werden, und 
jede Stellung charakterisirte eine bestimmte Farbe, die _ 
aus dem zweiten Spalte heraustrat, Ein Heliostat warf — 
Sonnenlicht auf den ersten Spalt, und ein auf das Einfalls- — 
rohr des Messapparates für die Ringe aufgesetzter dreh- 
barer Spiegel das aus dem zweiten austretende homogene 
Licht auf die Linse und Platte. So wurden hinterein- 
ander Messungen der Ringdurchmesser in verschiedenen 
Farben ausgeführt. Die Messungen im homogenen Lichte __ 
habe ich mit Beistand des Hrn. Ott aus Zürich angestellt, 3 2 
sodass ich diesen Theil der Arbeit als einen uns gemein- x 
samen bezeichnen kann. Ich fand für Selen: j 


Selen. i=30°17' 30017 3017 
+ ‘ 
A= 6744 589 

w = 0,037 0,032 0,09. _ nu 


yad 


Danach ändert sich die Phasenänderung nur wenig 
mit der Wellenlänge, etwas steigt sie nach Blau, wie die — 
Absorption des Selens. Um die Beobachtungen zu ver- - 
vollständigen, habe ich für diese Platte und die folgenden | 

auch stets den Polarisationswinkel und das Hauptazimuth x 

für einige Farben bestimmt zur etwaigen Vergleichung ~ 

mit theoretischen Formeln. Ich bediente mich dazu ds 
Babinet’schen Compensators, mit dem theils eine Anzahl 
Phasenänderungen in der Nähe des Polarisationswinkels 
gemessen und aus ihnen letzterer durch Interpolation ge 
funden wurde, theils suchte ich ihn direct, indem ich den — * 
mittlern Interferenzstreifen des Compensators um eine & 


Viertel-Wellenlänge verschob und den Einfallswinkel auf- 


brachte, und zwar fanden diese Messungen fast alle im 


suchte, der ihn wieder auf den Faden des Compensators a 
homogenen Lichte statt, das in der vorher angegebenen ~ oa 
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Weise erzeugt und auf den Messapparat geleitet wurde. 

Ein Fadenkreuz im Einfallsrohre des letztern, dessen Bild 
auf ein anderes im Beobachtungsrohre mit dem Compen- 
ator fiel, gestattete eine genaue Beobachtung der Ein- 

fallswinkel. Es ergab sich: 

Selen. P=69°49' H=-0072 1=631« sub 


Die Zahlen für 7 sind die Tangente des Hauptazimuths. 
; Ebenso untersuchte ich eine Platte von Eisenglanz 


und zwar eine natürliche Fläche parallel der Basis. 


Eisenglanz. 


i= 20°19’ 24930’ 30° 49°23" 60° 700 

w= 0,035 0,035 0,042 0,043 0,025 0,012 
2 = 633 _. 

; ded 

Fiir verschiedene Farben fand ich: 

Eisenglanz. i= 19° 23’ 

aw = 0,044 0,047 0,030 0,047 0,064 0,070 0,080 0,085 0,085 
A= 657 604 589 531 509 489 470 443 437 

Alle Beobachtungen ergaben eine Phasenverzögerüng, 
die für Blau am stärksten ist, wie auch die Absorption 
nach Blau hin steigt. Polarisationswinkel und Haupt- 
azimuth ergaben sich für folgende Wellenlängen u: 
Eisenglanz. P=72°13' H=0,051 A4=6264 

71°45’ 0,113 589 
72° 48’ 0,270 465 
Die Hauptazimuthe "steigen wie die Phasenänderungen 
nach Blau zu. 

Ferner habe ich einen Körper untersucht mit starken 
Unterschieden der Absorption, einfach salzsaures Rosani- 
lin. Aus alkoholischer Lösung habe ich die Spiegel herge- 
stellt, indem ich gut gereinigte Glasplatten in sie ein- 
tauchte und sie bei erhöhter Temperatur, am besten im 
aufsteigenden warmen Luftstrome einer Lampe, trocknen 
liess. Ich erhielt so leicht sehr gut spiegelnde Flächen 
von einigen Quadratcentimetern. Ich fand für die Aende- 
rung der Phasenänderung mit dem Einfallswinkel: = 


shine 


71° 28 0,182 508 « 
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w= 0,143 0,165 0,179 0,192 0,206 0,250 0,331 


19°40’ 44°30’ 64°30° 
0,056 0,042 0,026 
589 589 589 


und für die Abhängigkeit von der Wellenlänge: 


Fuchsin. i= 19° 10’ 
9 = 0,002 0,034 0,024 0,062 0,072 0,114 0,141 
A= 6964 657 630 604 589 531 523 


pat = 509 501 489 475 470 443 437 


ae Hier finden sich alle Werthe für die Phasenverzége- _ 
rung, Null fiir äusserstes Roth, wie bei den durchsichtigen 
Körpern, und dann ein beständiges starkes Wachsen mit _ 
der Wellenlänge. Diese starke Zunahme mit der Wellen- __ 
länge gibt uns einen wichtigen Aufschluss über den Zu- 
Die Absorption hat im Grün ein Maximum und nimmt 
nach Roth und Blau hin schnell ab, die Phasenverstigckiiie ss 
wichst stetig nach Blau zu; beide hiingen also im allge- 
meinen nicht so zusammen, dass mit der Absorption auch = 
die Verzögerung wächst. Dagegen zeigt sich ein Zusam- a or 
menhang der letzteren anderer Art. Bestimmt man Pola- ~ 
risationswinkel und Hauptazimuth fiir verschiedene Farben, - 
so zeigt sich ein starkes Wachsen des Hauptazimuthes — 
mit der Wellenlänge, wie bei der Verzögerung. Ich mass 4 Ex; 


Fuchsin. P = 68° 32’ H = 0,208 A= 6574 


68° 31’ 0,188 
A 66° 44’ 0,315 
Yt. 60° 36’ 0,589 470 


Dasselbe zeigte sich auch bei den vorher untersuch- 
ten Körpern, Eisenglanz und Selen, und so scheint ein 
Wachsen des Hauptazimuthes bei absorbirenden Körpern 
auch eine Zunahme der Verzögerung zu bedingen. 
Endlich habe ich auch noch einige Metalle untersucht, 
und zwar Stahl und Silber, ersteres in einer gut polirten 


an 
7 
Fuchsin 
“a 
a 
a 
4 
ra 
= 
a 
: 


= polit Fiir Stahl fand ich: 


Sta hl. 

= 19949 30° 40° 50° 60° 64°30’ 
= 0,086 0,057 0,067 0,043 0,086 0,025 
A= 6834 — = 


und für die Abhängigkeit von der Wellenlänge: 


Stahl i= 194’ 
= 0,120 0,096 0,072 0,082 0,075 0,081 0,093 
A= 6964 657 630 604 589 531 523 
w=0,118 0,150 0,160 0,153 0,159 0,150 0,161 
a= 509 501 489 475 470 443 437 


Also ändert sich auch hier die Phase des reflectirten 
Lichtes mit der Wellenlänge erheblich. Für einige Farben 
habe ich auch den Polarisationswinkel und das Haupt- 
azimuth bestimmt und gefunden: 


Stahl P=75°51° H=0507 626. 
14051’ 0557 589 
ai 78°82’ . ‘0,570 524 
72°30' 0580 465 


Auch hier haben wir ein Steigen der Phasenänderung 
in dem Bereiche der Wellenlängen, in dem die Haupt- 
azimuthe wachsen. Es bleibt noch zu untersuchen, ob 
auch nach Roth hin ein Wachsen der Hauptazimuthe wie 
der Phasenänderungen stattfindet. Die Bestimmungen der 
Hauptazimuthe, später angestellt als die der Phasenände- 
rungen, erstreckten sich nicht bis zum äussersten Roth. 

Endlich gebe ich noch einige Messungen am Silber; 
sie sind am schwierigsten anzustellen, des geringen Hellig- 
___ keitsunterschiedes der hellen und dunkeln Ringe wegen, 

die die Einstellung des Mikrometerfadens auf einen Ring 
sehr erschwert, und sie sind mit grössern Fehlern be- 
haftet als die vorigen Messungen. Es ergab sich: == 
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Silber. 

t= 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 
w=0,109 0,209 0,167 0,128 0,082 0,085 0,044 


und fir Polarisationswinkel und Hauptazimuth im weissen P 
Lichte fand ich: 


= Berlin, den 9. Mai 1879. 


“dn VI. Zur Dichtigkeit des Lichtuthere; 

von P. Glan. 


William Thomson gibt an, dass die Meme. eines 
englischen Cubikfusses Aether grösser sei als al ; 9, Pfund 


englisch, wenn g die Gravitationsconstante, V die Fort- I 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, und n das Vers 
der grössten Geschwindigkeit eines schwingenden Aether- _ 

theilchens zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
ist. Er findet diese Beziehung aus der Wärmemenge, die 
Sonnenlicht in einer bekannten Wassermenge erzeugt, mag _ 
man es als geradlinig, elliptisch oder circularpolarisirt an- — 
sehen. Er berechnet dann diese Masse unter der besondern 
Annahme n gleich 4, und findet so, dass sie jedenfalls 


grösser als Pfund sein müsse. Diese Annahme be- | 


1 
1560. 1017 
gründet er mit dem Hinweise, dass es in der Natur der 
Wellenbewegung liege, dass die grösste Geschwindigkeit — 
eines schwingenden Theilchens zur Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nur klein sein könne, und wenn er dies Verhältniss — 
„4 setze, nehme er es sicher zu gross an, und der damit : 
gefundene Werth von M sei daher jedenfalls eine untere = 
Grenze. Die vorliegende Arbeit hat nun den Zweck, Be- ’ 
trachtungen mitzutheilen, durch die man zu Schlüssen über aq 
die Grösse dieses Verhältnisses gelangen kann. dite. 
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Wie wir auch immer das natürliche Licht auffassen 
mögen, als geradlinig schwingendes mit stetig wechselndem 
Azimuth oder als elliptisch polarisirtes mit wechselnder 
Lage der Hauptaxen, wir können es stets zusammen- 
gesetzt denken aus zwei rechtwinkelig zueinander polari- 
sirten geradlinig schwingenden Componenten, und wenn wir 
die grösstmögliche Geschwindigkeit eines Theilchens im 
geradlinig polarisirten Lichte kennen, dann ist ihr Quadrat 
im elliptisch polarisirten höchstens doppelt so gross; wir 
können uns also auf die Betrachtung des ersteren be- 
schränken. Denken wir uns eine Aethermasse von ebenen 
Lichtwellen durchzogen, so wird eine gerade Linie der Sub- 
stanz in der Ruhe eine Sinuscurve während der Bewegung, 
ein Element der Linie wird Element der Curve und er- 
leidet dabei eine gewisse Elongation; diese Verlängerung 
darf nun nicht so gross werden, dass der Aether zerreisst, 
ein Zerreissen findet während der Lichtbewegung jeden- 
falls nicht statt, und damit ist eine obere Grenze für die 
Verlängerung, und wie wir sehen werden auch für n gegeben. 
Die Elongation eines Elements dx während der Bewegung, 
die sich als Sonnenlicht im Aether des Weltraumes fort- 
pflanzt, ist: 


\/1 cos?" (Vt—#—g,)—1, 


oder, da im Weltraume die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
V fiir alle Farben constant ist: 


V1+n?—-1, 
wenn n wie vorher das Verhältniss der Geschwindigkeit 
des schwingenden Theilchens zur Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes bedeutet, und wir erhalten den grössten 
möglichen Werth von x aus der Elongation beim Zerreissen. 
Für den Aether selbst ist diese Grösse nicht bekannt, 
aber wir können für sie einen Anhalt aus der entspre- 
chenden Grösse für irdische Stoffe ‘gewinnen. Es ist un- 
wahrscheinlich, dass der incompressibele Aether, durch den 
sich die Weltkörper hindurchbewegen sollen, ohne merk- 


— | 
Ben: 656 P. Glan. 
liche 
wir | 
bewe 
anne 
dem 
bew: 
Fort 
haft: 
kein 
schv 
scho 
grös 
und 
anzı 
mög 
sie 
% gekı 
vor 
= Zak 
stel 
a wür 
= in 
aus 
zerı 
ein 
Au 
thes 
ges 
Zug 
der 
. 


it 


lichen Widerstunds, zu erfahren, schwerer zerreisse als unsere 
festen oder flüssigen, wenig comprimirbaren Körper. Da 
wir für die Reflexion und um den Uebergang der Licht- 
bewegung aus dem Weltraume in die Körper zu erklären, 
annehmen müssen, dass der Aether des Weltraumes, an 
dem der Körper hafte, und letzterer mit den Körpern mit- 
bewegt wird, so ist anzunehmen, dass bei der sehr schnellen 
Fortbewegung der Weltkörper durch den Raum aneinander- 
haftende Aetherschichten getrennt werden, und dazu darf 
keine merkliche Kraft gebraucht werden. Also der sehr 
schwer comprimirbare und dilatirbare Aether zerreisst 
schon unter Einwirkung einer sehr kleinen Kraft, seine 
grösstmöglichen Dilatationen sind daher sicher sehr klein, 
und es ist eine wahrscheinliche Voraussetzung, sie kleiner 
anzunehmen, als beim Glase oder Wasser. 

Für Glas besitzen wir eine Bestimmung der grössten 
möglichen Dilatation von F. E. Neumann; er berechnet 
sie nach Beobachtungen Brewster’s aus der Farbe, die 
gekrümmte Glasstreifen im polarisirten Lichte unmittelbar 
vor dem Zerspringen zeigten, zu yy. Nehmen wir diese 


Zahl für Aether an, so ist: ur) 


=Vitn?-1 md ne 


Dieser Werth wäre etwa doppelt so gross, als der von 
Thomson angenommene. 

Für Wasser, dessen elastisches Verhalten den Vor- 
stellungen, die wir uns vom Aether bilden, mehr entsprechen 
würde als Glas, liegt eine directe Angabe über die grösste 
in ihm mögliche Dilatation nicht vor, aber wir können sie 
aus anderen Angaben berechnen. Nach Buijs-Ballot 
zerreisst eine Wassersäule von 1Ujgem Querschnitt bei 
einer Spannung von 0,5568 g; die diesem Zuge entsprechende 
Ausdehnung kann man finden, wenn man, wie es bei der 
theoretischen Betrachtung der Schallbewegung im Wasser 
geschieht, den für eine bestimmte Ausdehnung nöthigen 
Zug gleich setzt dem Drucke, der eine Compression von 


derselben Grösse erzeugen würde. Man findet so für die 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. VII. 
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e mögliche Dilatation im Wasser ra; ähnliche 
Werthe ergeben sich auch für Alkohol und Terpentinöl. 
Danach ist nun n = gy, wenn die Dilatation des Aethers 
vor dem Zerreissen so gross wäre, wie die des Wassers. 
Mit diesem Werthe von n ergäbe sich, dass der Aether in 
einem gewissen Raume jedenfalls mehr Masse hätte, als der 
hundertbillionste Theil desselben Raumes, wenn er mit 
Wasserstoff von normaler Dichte gefüllt wäre. Der untere 
Grenzwerth für die Dichtigkeit des Lichtäthers wäre da- 
nach 7416 mal grösser als der von Thomson angenommene. 
Berlin, den 22. Mai 1879. 
tie 
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VIL Das Dispersionsgesetz; von E. Ketteler. 


son (Zugleich als Schluss des Aufsatzes Bd. VII. p. 107.) gba 
ni 


Wenn ich bei meinen bisherigen theoretischen Auf- 
stellungen von dem Kundt’schen Satze, dass die Lage der 
Absorptionsstreifen eines gelösten Farbstoffes nicht unab- 
änderlich an die Schwingungsdauer gebunden sei, sondern 
mit dem Brechungsindex des Lösungsmittels variire, als 
einem sicher gestellten Erfahrungssatze ausging, so lehren 
freilich die neuere Zusammenstellung von H. W. Vogel?) 
und besonders die unter meiner Leitung von Hrn. Claes?) 
angestellten Versuche die Hinfälligkeit oder wenigstens 
Gebrechlichkeit dieser Stütze. Hat letzterer zwar bei 
den instabileren organischen Farbstoffen zuweilen bedeu- 
tende Verschiebungen wahrgenommen, so behielten dagegen 
die Streifen der Didym- und Uransalze selbst in möglichst 
verschieden brechenden Lösungsmitteln immer unverändert 
ihre Stellung. 

Mit dem Fallenlassen des vorstehenden Satzes ver- 

1) Berl. Monatsber. Mai 1878. — Beibl. II. p. 699. 1878. 
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einmal die Schwierigkeit, weiche die Ein- 
führung einer besondern Deformation der Körpermolecüle 
unleugbar mit sich bringt. Andererseits erlangen zugleich 
die gesuchten Bewegungsgleichungen eine verhältnissmässig 
so einfache und durchsichtige Form, dass es von diesem 
Standpunkte aus möglich erscheint, die einzelnen Glieder 
derselben mit einiger Sicherheit zu ermitteln. 

Bei Aufstellung dieser Gleichungen knüpfe ich an eine 
Forderung, die ich zuerst 1873 in meiner Astronomischen 
Undulationstheorie im Anschlusse an die Arbeiten Sell- 
meiers formulirt, und der ich seitdem in verschiedenen 
Abhandlungen den Rang eines dioptrischen Grundgesetzes 
beigelegt habe. Ihmzufolge muss die Schwingungsarbeit 
des intermolecularen Aethers eines Mittels, gemessen durch 
die Deformation desselben, gleich sein der Summe der 
Schwingungsarbeiten der Aether- und Körpertheilchen, die- 
selben gemessen durch die Beschleunigungen. Wenn auf- 
fallender Weise die sämmtlichen seitherigen Bearbeiter der 
Dispersionstheorie, die Herren O. E. Meyer, Helmholtz 
und Lommel ohne diesen Satz auszukommen glauben, so 
halte ich nicht nur an demselben fest, sondern bekenne 
offen, dass ich bezüglich seiner erst auf halbem Wege stehen 
geblieben hin. Seine nothwendige Ergänzung lautet da- 
hin, dass auch die Schwingungsarbeit der Körper- 
theilchen eines Mittels, gemessen durch die Mole- 
cularkräfte derselben, gleich sein muss der Summe 
der Schwingungsarbeiten der Aether- und der 
Körpertheilchen, dieselben enden durch die 
Beschleunigungen. 

Die anaiytische Einkleidung beider Sätze gibt die 
nöthige Zahl und Form der Bewegungsgleichungen, und 
so characterisiren sich dieselben von vornherein als Be- 
ziehungen zwischen den Arbeiten der wirksamen Kräfte, 
nicht dagegen als solche zwischen den Kräften selbst. 

Nehmen wir zur nähern Begründung als erstes Aus- 
gangsmittel den vollkommen elastischen Weltäther, dessen 
Masse für die unendlich klein gedachte Volumeneinheit mit 
42* 
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m, und dessen Deformationsconstante mit e bezeichnet 
werde. Lässt man denselben in der z-Richtung von ebenen 
Wellen durchsetzt werden, versteht unter 9, den Schwin- 
gungsausschlag zur Zeit ¢ und unter ds, das während der 
kleinen Zeit dt durchlaufene Wegelement, so gelten be- 


kanntlich ‚die Gleichungen: ant? 
do, Po do d2 » 
(1) Mm, ae =F m, Os, =e Os, . 


Würde man die Masse m, dieses Aethers noch durch 
eine fremde mitschwingende Masse m’, vermehren, so wäre 
jetzt die Gesammtmasse m, + m’, durch die nämliche Kraft 
e zu bewegen, entsprechend der Beziehung: 

| 4yslsyisd 
do 
(m, + m,) 08, =e Os, ‘ aah 


Eine solche Vermehrung der trägen Masse ohne gleich- 
zeitige Einführung eines Bewegungswiderstandes ist freilich 
nur ideell, nicht aber praktisch ausführbar. Denkt man 
sich also die Masse m’, dem Weltäther (etwa in Gasform) 
in homogener Vertheilung zugesetzt, so sind damit sofort 
Kräfte eingeführt, die weniger von Molecül zu Molecül 
als innerhalb des Molecüles von Atom zu Atom wirksam 
sind und der Bewegung des Aethers irgendwelchen, jedoch 
ohne Zweifel reibungsfreien Widerstand entgegenstellen. 
Infolge dessen vertheilt sich die Deformationsarbeit des 
Aethers auf die Aethermasse m, und die Körpermasse m’,, 
und die letztere wird in Excursionen von der mittlern 
Grösse 9’, in Mitschwingungen versetzt, wobei sie während 
der Zeit dt die mittlere Wegstrecke ds‘, zuriicklege. Es 


besteht dann offenbar die Gleichung: 
je 


Als zweites Ausgangsmittel denke man sich jetzt ein 
homogenes Aggregat von unendlich feinen, räumlich ge- 
trennten oder doch nur lose zusammenhängenden Kör- 
perchen, von denen jedes vermöge seiner innern Einrich- 
tung etwa nach Analogie der Stimmgabel nur Schwingungen 
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von einer einzigen Periode ausführen. pent: Wären die- 
selben nach Material und Constitution absolut elastisch, 
so wiirden dieselben, einmal in Schwingungen versetzt, nach 
dem Gesetze des Pendels: 

(2) m’, = x=m; 
unaufhörlich hin und her vibriren. In diesen Ausdrücken 
bedeutet m’, ihre Masse per Volumeneinheit, go‘, den Aus- 
schlag, « die Grösse der Kraft für die Einheit des Aus- 
schlages und 7, die mögliche Schwingungsdauer. Hätte 
man zudem den aufeinander folgenden. Körperchen nicht 
gleiche, sondern verschiedene Phase gegeben, so würden 
die Ausschläge für irgend einen Moment etwa in der Rich- 
tung der z-Axe eine Wellenlinie verzeichnen, deren Bildungs- 
gesetz natürlich willkürlich bleibt. 

Auch hier könnte man wieder die Masse m, durch 
eine fremde mitschwingende Masse m,, die Tesch starre 
ideelle Linien mit ihr verbunden wäre, vermehren; indess 
wird das unmöglich, sofern man unter m, die Masse eines 
raumerfüllenden Mittels von der Art des Weltäthers ver- 
steht. Die Schwingungen der elementaren Pendelchen 
finden dann einen ähnlichen Widerstand wie die Bewegung 
des gewöhnlichen Pendels in der Luft. Uebt nämlich die 
letztere auf die Bewegung des Pendels einen dämpfenden 
Einfluss, so empfängt sie dafür einen entgegengesetzten 
Bewegungsantrieb zurück. Und obwohl so die Schwin- 
gungen eines ideellen Pendels und die Impulse der das- 
selbe zunächst umgebenden ideell elastischen Luftschicht 
nach und nach an Grösse abnehmen, so muss doch die 
lebendige Kraft der gesammten Massenbewegung auch in 
der Form von Massenenergie erhalten bleiben, insofern die 
Luftimpulse fort und fort auf andere Schichten übergehen. 
Denkt man sich daher das Pendel als Stimmgabel und die 
von ihm ausgehenden Antriebe als Schallschwingungen im 
Innern eines cylindrischen Rohres, so wird der in Rede 
stehende Vorgang darstellbar sein durch eine Gleichung 
von der Form: 
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deren erstes Glied sich auf die mitschwingende Luft be- 
zieht. Uebrigens macht es bei dieser Differentialform keinen 


_ Unterschied, ob sich die Bewegung von Pendel auf Luft 
oder umgekehrt von Luft auf Pendel überträgt. 


Wenn sich freilich der Verschiebung der Pendel- 


theilchen gegeneinander und der Verschiebung derselben 
gegen die Lufttheilchen ein Reibungswiderstand entgegen- 


stellt, so tritt alsbald die Reibungskraft als eine neue 
dämpfende Kraft zu der bisherigen hinzu. 

Offenbar ist nun die Einrichtung der oben supponirten 
Körperchen ebenfalls mit Reibung behaftet. Denn wenn 
die natürlich gegebenen dioptrischen Mittel das auffallende 


Licht zum Theil absorbiren, so wandeln sie eben damit 
die regelmässige Schwingungsbewegung partiell in unregel- 
 mässige Wärmebewegung um. Wir sind daher zu der 


IR: Annahme gedrängt, dass sich diese Pendelchen zwar gegen 


die Aethertheilchen mit grösster Leichtigkeit verschieben, 


dass sie sich aber in sich selber nur mit innerer Reibung 


drehen lassen. Und da sich die Reibung als eine der je- 


 weiligen Geschwindigkeit proportionale Kraft behandeln 


lässt, so tritt für das isolirte Mittel der zweiten Art an 
die Stelle der Gl. (2) die folgende: 


ish 
in welcher der Reibungscoefficient 7‘ mit der schwingenden 
Masse im gleichen Verhältniss zunimmt. 


Denkt man sich dasselbe endlich in eine raumerfüllende 


Flüssigkeit eingetaucht, sodass die Elementarkörperchen 


ausser ihrem eigenen Widerstande auch den der letzteren 
zu überwinden haben, so gilt für die Schwingungen dieses 


: gemischten Mittels anstatt der Gl. (3) die nunmehrige: 


ad d2 gti ,a (4 
(II) m, Os, + ds’, =— 72 +7 Bes) 
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Man hat dann bezüglich der Massen und % 
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auf ein und dasselbe Aggregat von Aether- und Körper- — 
theilchen in Anwendung zu bringen. Es erscheinen. eben 
beide nicht nur als gleichberechtigt, sondern geradezu als 
die zusammengehörigen und sich ergänzenden Seiten eines 
einzigen Principes, des Principes der Aequivalenz von Be- 
schleunigungsarbeit und Spannungsarbeit.!) 


= m=m=m, = m’, = m), 


0 0, =0,=2: 


Und coordinirt man den Ausschlägen die dail 


A,W, so lässt sich für die Wegelemente setzen: 

(5) 08, =U:f, ds, : =fU: 

sofern man nämlich unter f und f Coefficienten versteht, 
die von der Natur des bezüglichen dioptrischen Mittels 
und von der Art der Anregung abhängen und mit diesen 


zugleich gegeben seien. Führt man diese Bezeichnungen 
ein, so erhält man: 


a2 
(IT) 


+ Die Coefficienten ff haben im allgemeinen verschie- 
dene Werthe, und demgemäss vertheilen sich die Beschleu- 
nigungsarbeiten der beiden wirksamen Kräfte in einem 
verschiedenen Verhältnisse auf die Aether- und die Körper- 
masse, 

Es dürfte ferner einleuchten, dass stets f’ = 1 ist, 
wenn die Anregung zur Schwingung von den Aethertheilchen 
ausgeht, denn in diesem Falle verhalten sich offenbar die 
in jedem Augenblicke zusammengehörigen Wegelemente der 


1) Dasselbe ist insofern allgemeiner als das verwandte Princip 
der Aequivalenz von lebendiger Kraft und Arbeit, als letzteres sich 
nicht unmittelbar auf widerstehende Mittel (mit Phasenunterschied der 
Bestandtheile) anwendet. 


Nichts hisdeet nun, die beiden Gleichungen I - 
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= len Orte!) aufgeführten Erfahrungen bestätigt. 


Wäre 
nun unter dieser Voraussetzung auch f=1, so würden 


zugleich mit den linken auch die rechten Seiten beider 


Gleichungen III identisch; es würden dann die Arbeiten 


_ der Molecularkräfte der verschiedensten dioptrischen Mittel 
der Arbeit der Deformationskraft des Aethers und daher 
auch untereinander gleich sein, während sie doch erfahrungs- 
mässig in sehr verschiedenem Maasse eine Rückwirkung 
auf den Aether ausüben. Da endlich fA gleichzeitig mit 
m verschwindet, und wir die Amplitude X als gegeben an- 
sehen, so wird sich sonach setzen lassen: 


(6) f=Cm, f =1, 


wo C’ einen wenigstens annähernd constanten Propor- 


tionalitätsfaktor bedeutet. Im Folgenden betrachten wir 


sf als das Maass der Wechselwirkung zwischen den Aether- 
and Körpertheilchen und bezeichnen es demgemäss als den 


Dispersionscoefficienten D.?) 

Geht man hiernach an die Integration der Differen- 
tialgleichungen III, so heisse, wie in früheren Abhandlungen 
der Hauptrefractionscoefficient a, der Hauptextinctions- 
coefficient 5, der Phasenunterschied zwischen Aether- und 


= _ Kérpertheilchen 4 und die Wellenlänge im freien Aether 2. 


Es sind alsdann die einzuführenden Integralausdrücke be- 
dingungsweise die folgenden: 


/ 7 

i t az 
wads o=Ue cos EE + = al asin A sib 
Ah, 4 1, 


Die erste der Gleichungen III erhält dadurch die 
Form: 


1) Wied. Aun. VII. p. 107. 1879. 
2) Das Endresultat (Gl. V) bleibt übrigens das nämliche, wenn 
man bei beliebigem f, f’ ihr Product ff’ = Cmm =D setst. 
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mA 2c0s(p—N)= mA? (a?—b°) sing], 
sofern e mittelst der Beziehung e = mv? durch die Licht- 
geschwindigkeit » im Weltäther ausgedrückt und abkür- 
zungsweise die Phase der Aethertheilchen durch @ be- 
zeichnet wird. Dieselbe zerfällt durch Eliminirung von » 
in die beiden folgenden: 

m m’ WU? cos A m A? sin 4 

aus denen man bezüglich des Amplitudenverhiltnisses und _ 
Phasenunterschiedes sofort die Folgerungen zieht: 


2ab 
(8) Ve 1)?+4a22?. 


Durch Multiplication der zweiten der Gleichungen aq - 
mit Y—1 und Addition beider fassen sie sich in die sym- 


bolische Form zusammen: 799304 


(9) n2— 1 — ™ (cos 4 + BA 
mee 

in welcher bekanntlich a und 5 als die Charakteristik 
eines complexen Brechungsverhiiltnisses: 


af 
betrachtet werden dürfen. 


Die analoge Behandlung der zweiten der Gleichungen = 
(III) ergibt zunächst: 


min SU cos + m = W? cos (p — A) 
-snark) 7 bay 
th ons E cos{p— N-y sin (p — A)| h 


Anstatt hieraus nach Eliminirung von @ die beiden 
Ausdrücke für W? cos 4 und &? sin 4 unmittelbar expli- 
cite zu entwickeln, fassen wir kürzer zunächst die beiden 
entstehenden Theilgleichungen in die Form zusammen: 


W?(cos A+ V—1 sin 4) 7? 

(84) 
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und substituiren diesen Quotienten in dem Ausdrucke fir 
die brechende Kraft. Man erhält dann: 


— 4n? m’ + x’ T2— 
> Setzt man hierin noch zur Abkürzung: 
x v site 
so schreibt sich einfacher und definitiv: Peleg 
asgab Zug 


Dieser Ausdruck repräsentirt demnach das Dispersions- 
gesetz der dioptrisch einfachen Mittel, d. h. derjenigen, 
welche nur einen einzelnen Absorptionsstreifen zeigen. 
Er spaltet sich ohne weiteres in die beiden folgenden: 
Di,,2 — ig?) Di,2 dh 


(12) 1= (2 —1,, + 0202’ 


2ab = 
Gleichungen, von denen: die erstere die wesentlichsten 
Eigenschaften der Refractionscurve, die zweite die der 
Absorptionscurve begründet. Diese Namen habe ich näm- 
lich in früheren Aufsätzen denjenigen beiden Curven ge- 
geben, welche a und 5 für sich als Functionen der Wellen- 
länge darstellen. 

Zunächst ersieht man aus Gl. (V), dass das Brechungs- 
verhältniss x für die beiden extremen Wellenlängen 4 = 0 
und A= reell wird. Für den letzteren dieser Grenz- 
werthe findet folglich keine Absorption statt; bezüglich der 
Brechung derselben lässt sich schreiben: 

(13) n?—1=— D, nJ—1=0, 


sodass, sofern D stets positiv ist, die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der kiirzesten Wellen grésser ist als die 
Lichtgeschwindigkeit im Weltraume, während die längsten 
Wellen sich im Mittel und Weltäther gleich rasch be- 
wegen. 

Was nun den Verlauf der durch die Gleichungen (12) 
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en betrifft, so erhält man mittelst Dif- 
ferentiation der ersten für die Wellenlängen (A,) des 
Maximums und Minimums von (a®—5?) die Beziehung: _ 
(14) Ag? — dn? = 

Diese Wellenlängen mögen, sofern sie einigermassen } 
die Stellen stärkster Absorption begrenzen, die Grenz- 
wellenlängen heissen. Ihnen entsprechen die Werthe: 
Din? Di, Vin? £51, 


Die zweite Curve gibt das Maximum von 2aé für eine 
Wellenlänge, für welche: 
1) 


dieselbe ist für kleinere Werthe von ö? hinlänglich genau 
bestimmt durch: 2? = An? — 408, 


Der Wellenlänge A, entsprechen die zusammengehöri- 
gen Ordinaten: 


Di iit ‚os 


durch Vergleichung findet man leicht: 


we | 


a,b, 


A 
3 


sodass bei Vernachlässigung von ai 
a,b, = fan dm 

und oftmals geradezu 6, = '/, dm genommen werden darf. 
Für den Phasenunterschied zwischen Aether- und 
Körpertheilchen erhält man nunmehr mittelst Gl. (8a): 
1 a 
Derselbe ist folglich fiir eine unendlich grosse Wellen- a 
länge gleich Null, geht für A= A, durch die Werth: F 
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tg 4, = + ia =+ is aa erreicht für 4 = A, den 


Werth 4 = und wächst fürr4=0auf 4 =2 an. Wenn 


also für ganz grosse Wellenlängen Aether- und Körper- 
theilchen ohne Verzögerung zusammenschwingen, so blei- 
ben die letzteren für das Maximum der Brechung nahezu 
um !/,4, dann im Maximum der Absorption um !/, A, im 
Minimum der Brechung um */, 4 zurück, und diese Differenz 
steigt für die kürzesten Wellen auf !/, 2 an. 

Dem Phasenunterschiede 4 coordinirt sich zufolge Gl. (8b) 
das Amplitudenverhältniss: 

Di,2 zus oill 


dasselbe steigt vom Anfangswerthe ™,D für A=0 bis auf 
den Maximalwerth: 
Di: ob dnutitesd 
m 


an, um für 4= 00 auf Null herabzufallen. 
Für a und 5 selbst erhält man die verwickelteren 
Ausdrücke: 


IsathıÜ) 


| (2 — 2,2)? + 88 (22 — 1,2) (22? — 3,2) + —| 
(vn (42 —1,,2)2 + — 1,2) + 0222 

[ (2 — 4,2)? + (a2 — a4?) (42 — 1,9) + 


in welchen zur Abkürzung gesetzt st: 00 
= An? (1 — D). 

Die hier abgeleiteten Formeln stimmen übrigens mit 
denen überein, die ich vor kurzem!) auf Grundlage des 
Kundt’schen Satzes sowie eigener Beobachtungen als Nähe- 
rungsformeln aufgestellt habe, sofern man nur in letzteren 
n2 =1 setzt. 


1) Verhandl. des naturhist. Vereins für Rheinl.- ep. VI. p.5 
(1879.) stant 
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Ist ferner das dispergirende Mittel nicht dioptrisch 
einfach mit einem einzigen Absorptionsstreifen, sondern 
aus mehreren Molecularqualitäten zusammengesetzt, so ist 
in der ersten der Gleichungen (IIL) das zweite Glied der 
linken Seite mittelst eines vorgesetzten Summenzeichens 
auf sämmtliche Molecularqualitäten auszudehnen, während 
an die Stelle der folgenden einzigen Gleichung ebenso 
viele treten, als Molecularqualitäten vorhanden sind, Man 
erhält daher statt GL. (V) die allgemeinere: 


boistoa het — | Youd 
Wäre endlich das dispergirende Mittel anisotrop, sei 
es, dass die Körpertheilchen um ein einzelnes System von 
drei aufeinander senkrechten Axen oder um beliebig viele 
gegeneinander gedrehte Axensysteme symmetrisch gruppirt 
sind, so bleibt, wie ich anderswo?) zu zeigen gesucht habe, 
die Dispersionsformel der isotropen Mittel auch dann noch 


in Geltung, sofern man in derselben: » bel neil 


(20) D=DW+D,8®+DB 


setzt (also bei der hier entwickelten Grundvorstellung die 
Coéfficienten f der Wechselwirkung zwischen Aether- und 
Körpermaterie für die verschiedenen Axenrichtungen ver- 
schieden nimmt). Hierin bedeuten U, ®, W die Cosinus 
der Winkel zwischen der virtuellen Schwingungsrichtung 
der Aethertheilchen (senkrecht zum Strahle) und dem Axen- 
systeme der einzelnen Molecularqualität. Entsprechend 
ist dann n das Verhältniss der Lichtgeschwindigkeit im 
Weltäther und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der 


1) Während behufs Darstellung der Refractionscurve der (inmer- 
halb des optischen Spectrums) durchsichtigen Mittel die frühere empi- 
rische Dispersionslehre denjenigen Ausdruck bevorzugen musste, der 
bei kleinster Gliederzahl die stärkste Convergenz zeigte, gestattet die 
jetzige Theorie wegen der Zulässigkeit beliebig vieler ultrarother und 
ultravioletter Absorptionen ganz neue Funetionen mit unbeschränkter 


2) Verhandl. VI. p. 35—56, VIO 
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Richtung des Strahles im Unterschiede zu der der Wellen- 
normale.!) 

Für ein bestimmtes A bilden sonach die Strahlenge- 
schwindigkeiten eine Fläche, die, auf ihre Hauptaxen be- 
zogen, die Gleichung hat: 
ba n® =n,” U? + n,? V? + 

Diese letztere zerfällt indess wegen der complexen Form 
der n(=a+5V—1) sofort in zwei getrennte, und so 
darf man wenigstens fiir einfache Mittel schliessen, dass 
zwar nicht das Verhiltniss des Extinctions- und Refrac- 
tionscoéfficienten, wohl aber der Phasenunterschied 4 von 


der Orientirung unabhingig ist. dailbno 

sib sanb ‚ne 
oi 
VIII. Ueber das Sauerstoffspectrum; 
von Arthur Schuster. 2 dat 


Die im October letzten Jahres erschienenen Monats- 
berichte der Akademie der Wissenschaften zu Berlin ent- 
halten eine Arbeit von A. Paalzow iiber das Sauerstoffspec- 
trum, welche auch in den Annalen Bd. VII p.130 abgedruckt 
ist. Ich habe seit mehreren Jahren dem Sauerstoffspectrum 
ein specielles Studium gewidmet und erlaube mir daher, 
über die vorstehende Arbeit einige Bemerkungen zu machen. 

Plücker?) beschreibt das Sauerstoffspectrum in seiner 
ersten Arbeit darüber als aus vier Linien bestehend. 
Als er später mit Hittorf*) die Entladungen der Leyde- 
ner Flasche anwandte, fanden sie ein complicirteres 
Spectrum, das auch schon früher mehrfach beobachtet 
wurde und mit demjenigen übereinstimmt, welches beim 
Ueberschlagen eines Funkens bei atmosphärıschem Drucke 
erscheint. Die vier hellen Linien befinden sich jedoch 
auf der Zeichnung, die die letztgenannte Arbeit begleitet. 


R i> 
1) Vgl. hierüber Wied, Ann. VII. p. 95 u. 126.1879, 
2) Pogg. Ann. CVII. p. 497. 1859. 

Phil. Trans. CLV. p. 1. 1006, 
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Willner’) beschrieb anfangs ausser dem von Plücker 
beobachteten Spectrum zwei andere; ein Bandenspectrum 
und ein neues Linienspectrum. Doch bei der spätern 
Untersuchung über die Spectren der Kohlenstoffverbindun- 
gen?), stellte sich heraus, dass das Bandenspectrum dem 
Kohlenoxyd, das Linienspectrum dem Kohlenstoff angehört. 
Später hat Vogel?) das Spectrum einer käuflichen Sauer- 
stoffröhre untersucht; doch machten hier wieder Ängström 
und Thalén*) darauf aufmerksam, dass das Spectrum nicht 
dem reinen Sauerstoff, sondern dem Kohlenoxyd angehört. 

Dieses selbe Bandenspectrum bringt nun Paalzow 
wieder als Sauerstoflspectrum hervor, ohne die Discussion 
zu erwähnen, die darüber schon stattgefunden hat, und die, 
wie ich glaube, allgemein dahin entschieden war, dass das 
Spectrum wirklich das Kohlenoxydspectrum ist. Herr 
Paalzow nennt es zwar ein Linienspectrum; doch lassen 
seine Messungen keinen Zweifel über die Identität des 
Spectrums. Auch sind „Linien“ die „scharf nach dem 
rothen Ende des Spectrums, verwaschen nach dem violet- 
ten“ sind, wohl eher Binder als Linien zu nennen. 

In meiner Arbeit über das Sauerstofispectrum°) habe 
ich die Methoden angegeben, vermittelst deren es mir ge- 
lungen ist, eine grosse Anzahl Sauerstoffréhren zu füllen, 
die auch nicht die geringste Spur dieses Bandenspectrums 
zeigen. Herr Paalzow gibt nicht an, welche Vorsichts- 
massregeln er angewandt hat, um die bei seinen Versuchen 
benutzte Schwefelsäure frei von allen Kohlenstoffverbindun- 
zu erhalten. Bei der Zersetzung durch den electrischen 
Strom würde eine solche Verunreinigung in Kohlenoxyd 
verwandelt. Es scheint mir dies eine constante Fehler- 
quelle zu sein, die selbst bei mehrfacher Entleerung der 
Röhren nicht vermieden wird, und ich glaube daher nicht, 
dass Paalzow’s Versuche entscheidend sind. 

1) Pogg. Ann. CXXXV. p. 497. 1868. 

2) Pogg. Ann. CXLIV. p. 481. 1872. 

3) Pogg. Ann. CXLVI. p. 568. 1872. = ; 

4) Acta Nova Soc. Reg. Ups. Vol. TX. 1875. zy Be; 

5) Phil. Trans. I. p. 37. 1879. 
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Ich muss, was die weitere Besprechung dieser Frage 
betrifft, auf meine Arbeit verweisen. Ich erwähne nur 
hier, dass ich den Sauerstoff auf drei verschiedene Arten 
zubereitet habe, und dass ich genau dieselben Erscheinun- 
gen mit Electroden von fünf verschiedenen Metallen be- 
obachtet habe. Das Resultat war immer dasselbe: So 
oft genügende Vorsichtsmaassregeln getroffen waren und 
jede Kohlenstoffverbindung vermieden war, war keine Spur 
des Bandenspectrums, welches Herr Paalzow als das 
einzige Sauerstoffspectrum hinstellt, zu sehen. So oft diese 
Vorsichtsmaassregeln nicht mit grosser Sorgfalt getroffen 
wurden, erschien das Spectrum. 

In Bezug auf die vier Plücker’schen Linien sagt Paal- 
zow: „Die Plüecker’schen Linien O, und O, sind wohl Queck- 
silberlinien.“ Ein jeder, der mit der Quecksilberpumpe arbei- 
tet, hat sich wohl mit den sehr charakteristischen Queck- 
silberlinien bekannt gemacht. Ausser Plücker hat Wüll- 
ner diese Linien öfters erwähnt, und ich habe dieselben 
genauer untersucht und gemessen.!) Uns allen wäre eine 
Verwechselung mit Quecksilberlinien nicht möglich gewesen. 

Was schliesslich des Spectrum des negativen Poles 
betrifft, welches zuerst von Wüllner richtig beschrie- 
ben wurde, so muss ich wieder auf meine Arbeit ver- 
weisen, in der ich bewiesen zu haben glaube, dass das 
Spectrum einer Modification des Sauerstoffes angehört. Ich 
sehe vor der Hand in den Angaben des Herrn Paalzow 
keinen Grund, meine Meinung zu ändern. Das eine 
der zwei charakteristischen Bänder des negativen Poles 
fällt über ein Band des Kohlenoxydes und kann daher 
im unreinen Sauerstoff, mit dem es Herr Paalzow offen- 
bar zu thun hatte, leicht der Beobachtung entgehen; das 
andere hat eine Wellenlänge 5292—5205 und ist allerdings 
bei noch stark verunreinigtem Sauerstoff sichtbar. Doch ist 
aus Herrn Paalzow’s Beschreibung nicht zu ersehen, ob 
er überhaupt noch freien Sauerstoff in seinen Röhren ge- 


x 1) Beibl. II. p. 90. 1878, Brat .q Insert @ = 
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habt hat. Ausserdem hat jedenfalls die Schwefelsäure auf 
das Spectrum am negativen Pole einen weit grössern Ein- 
fluss als die so sorgfältig vermiedenen Metallelectroden. 
Seine Angabe über das Spectrum, welches am negativen 
Pole in Stickstoff erscheint, ist dahin zu berichtigen, dass 
die fraglichen Banden so nahe mit Banden der positiven 
Entladung übereinstimmen, dass bei geringer Dispersion 
scheinbar nur eine Verstärkung einiger Banden auftritt. 
Das Spectrum ist von Thalén und Angstrém?) gemes- 
sen und als selbstiindiges Spectrum hingestellt. Diese 
Autoren hätten doch sicher nicht unnöthigerweise mehr 
Spectren als nöthig angenommen. 

Zum Schlusse bemerkt Paalzow: „Absichtlich habe 
ich nur die einfachen Inductionsströme angewandt, weil 
bei den kurzdauernden heftigen Entladungen einer Leyde- 
ner Flasche von den Electroden und Glaswänden Theile 
in den Entladungsstrom hinein getrieben werden können, 
die bei der ruhigen Entladung des einfachen Inductions- 
stromes unbetheiligt an ihrer Stelle bleiben. Jedenfalls 
halte ich die Frage über die vielfachen Spectren eines 
reinen Gases noch für eine offene und neige mehr dazu, 
jedem einfachen Gase nur ein Spectrum zuzuschreiben.“ 

Persönlich scheint es mir bei dem jetzigen Stande der 
Wissenschaft ebenso ungerechtfertigt, an der Existenz der 
Doppelspectren zu zweifeln, wie etwa an der Existenz der 
allotropen Modificationen des Schwefels und des Phosphors. 
Wie aber dem auch sei, so ist die absichtliche Aus- 
schliessung gerade der Versuchsbedingungen, bei denen 
hauptsächlich die Doppelspectren auftreten, doch kaum 
geeignet, die Frage über. deren Existenz zu entscheiden. 
Jedenfalls ist Herr Paalzo w gezwungen, die Linienspectren, 
die beim Ueberspringen eines Funkens in atmosphärischer 
Luft unabhängig von der Natur der Electroden erscheinen, 
und die bisher einstimmig als Sauerstoff- und Stickstoff- 
linien angesehen wurden, auf andere Weise zu erklären. 


1) Soc. Reg. Ups. IX. 1875. 
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674 K. H. Schellbach. 
IX. Verallgemeinerung eines Attractions- Atom 
theorems; von K. H. Schellbach. förmi 
lieger 
§ 1. Man beweist leicht auf ganz elementare Weise Bezei 
den Satz, dass die Basis eines geraden Kreiskegels, dessen GEHE 
Höhe A und Seite s ist, die Spitze mit der Kraft: Kreis 
h 
2amk(1— (1) 
nach ihrem Mittelpunkte hinzieht, wenn auf der Flächen- an. 
einheit der Basis m Atome gleichférmig vertheilt sind, und 2) 
ein Atom ein anderes in der Einheit der Entfernung mit und 
der Kraft % nach dem Newton’schen Gesetze anzieht. bezei 
Mit Hülfe dieses Satzes kann man nun leicht die An- (3) 
ziehung berechnen, welche das Segment einer homogenen , Zieh 
Kugel auf einen Punkt seiner Axe ausübt. 
Durch die Umdrehung des Kreises EGQ dessen Radius (4) 
MR =r ist (Fig. 1), um die Linie M A = a, entsteht die Kugel Der 
und das Kugel- ist a 
segment GEHK. 
Diesesgleichför- dahe 
mig mit Atomen Aus 
Ke erfüllte, d.h. ho- 
¥ mogeneSegment 
unt A zieht nun den also: 
Punkt A eben so Ver 
stark nach Mhin, ergi 
als alle Atome 
Segmentes 
im Mittel- nacl 
punkte M vereinigt werden. Dieses letztere Segment welc 
ist so bestimmt, dass 4K’ = AG gemacht und durch X’ eine anzi 
auf AM senkrechte Ebene @K’H’ errichtet worden ist. vere 
Um den Satz zu beweisen, theilt man das anziehende 
Segment durch die auf AM senkrechten Ebenen BC und den 
B’C inunendlich dünne Schichten. Es sei AD = h, DD = dh pun 
und AB=s. Enthält die Volumeneinheit des Segmentes m wen 
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Atome, und vertheilt man alle Atome der Schicht gleich- 
formig auf den Kreis, dessen Durchmesser BDC ist, so 
liegen auf der Flächeneinheit dieses Kreises mdh Atome. | 
Bezeichnet man nun die Kraft, mit welcher das Segment a 
GEH den Punkt A nach M hinzieht mit X, so zieht dr 
Kreis oder die Schicht BCC’B’ das Atom A mit der Kraft: 


(1) dK = 2akmdh(1 3 
/ a 
an. Nach der Figur ist: i nas M J 


bezeichnet, so ist: 
» Zieht man das Quadrat dieser Gleichung von so ‘bleibt: 
(4) 2a(s — h) = 2ro — o% 
Der Inhalt eines Kugelsegmentes R von der Höhe EF= 0 ¥ 


ist aber: 3 
R=n(rot— 8): 77 


daher ist: dR=a2(2ro — =2aa(s—h)do. 
Aus Gleichung (2) und (3) ist: tet 
sds=adh und d=ds= ‘ 


also: dR= mar (s — h). 


Vergleicht man diesen Ausdruck mit Gleichung (1), so 
ergibt sich: 


dK = 


a AR, also: K= = R. 
Die Kraft, mit welcher das Segment GEH den Punkt A 
nach M hinzieht, ist also wirklich gleich der Kraft, mit 
welcher die Atome des Segmentes G’ EH’ diesen Punkt 
anziehen würden, wenn sie im Mittelpunkte der Kugel 
vereinigt wirkten. 

Aus der Figur ist ersichtlich, dass das Segment LEP 
den Punkt A eben so stark anzieht, als alle im Mittel- , 
punkte M vereinigten Atome des Segmentes /EP'. Daher, 
wenn LP mit Q zusammenfällt, wirkt auch die ganze 
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einigt wären. 

Ganz ebenso wird bewiesen, dass das Segment L NPQ 
(Fig. 2) den Punkt A so anzieht, als alle Atome des Seg- 
mentes L’N’ P’Q, wenn sie im Mittelpunkte vereinigt wirken; 
ein Satz, der sich jetzt aber von selbst versteht. Der an- 
gezogene Punkt kann offenbar eine beliebige Stelle, meist 
der Linie MA einnehmen, auch innerhalb der Kugel liegen. 

Wenn aber das Segment LPQ auf einen Punkt wirkt, 
der auf der Strecke MN liegt, und es ist wieder MZ =r, 
MA=a, AL=AR=s, 
AN=h und RQ=o, dann 
ist: a+s=r+o 

a* + = r? — Qah. 
Zieht man diese Gleichung 
vom Quadrate der ersten 
ab, so bleibt: 

2a(s — h) =2re + 0%. 
Ein Kegel, dessen Basis 
ao? und Höhe 8r +o ist, 
hat den Inhalt: 
c=alre 
sodass das Differential dieses Kegels: “a 

dC =2(2re + 0’) 
wird. Unter dieser Voraussetzung erhält man ähnlich 
a 


sodass also das Segment LNPQ den Punkt A eben so 
stark nach Q hinzieht, als die Atome des Kegels C diesen 
Punkt nach M hinziehen würden, wenn sie sämmtlich im 
Mittelpunkte der Kugel vereinigt wirkten. 

§ 2. Liegt der angezogene Punkt auf der Oberfläche 
der Kugel in E, so wird nach Nr.3 a=r und 9=s=EG, 
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Kugel auf A so, als ob ihre Atome im Mittelpunkte ver- 
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Bezeichnet man die Dicke EK des Segmentes mit ö, sodass 
2rö=s? und R=2nr? (1-4), so wird: 
haw de Ae FF sis A 
tan thr K = 2akmd \1 i) 29), 

Enthält die Volumeneinheit der Erdkugel m’ Atome, 
von denen jedes ein anderes in der Einheit der Entfernung 
mit der Kraft k anzieht, so ergibt sich die Beschleunigung 
der Schwere, wenn r der Radius der Erde ist: 

g = {amkr, ach, ‚uk 

also wenn J gegen r sehr klein ist: 


am r ry 
ein Ausdruck für die Kraft der Anziehung eines kleinen — 
Erdsegmentes, der bisweilen benutzt werden kann. 
$ 3. Da in den Vorlesungen über mathematische 
Physik die Sätze über die Attraction einer Kugel ge- 
wöhnlich mit Hülfe der Potentialtheorie bewiesen werden, 
diese Behandlungsweise aber nur langsam zu dem be- 
absichtigten Ziele führt, so möchte ich mir erlauben, hier 
noch eine andere sehr übersichtliche Ableitung der be- 
kannten Sätze zu geben. 
In Fig. 3 stelle wieder M den Mittelpunkt der Kugel 

und A den angezogenen Punkt dar. Es sei MA=a, 
AB= o, und der 
Radius MB=r warb and. 
bilde mit der Axe x 
MD den Winkel 
DMB=«,während 2 
der Winkel MAB 
mit der Win- R 


Wenn die Oberfläche der Kugel gleichförmig mit 
Atomen bedeckt ist, sodass auf der Flächeneinheit m Atome 
liegen, so würde die unendlich schmale Zone BCHF 
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—2mnr?d.cose Atome enthalten, welche sämmtlich auf 
die Peripherie des Kreises BEC vertheilt werden können. 


Ein Atom zieht nun den Punkt A mit der Kraft 2 an, und 


die nach M gerichtete Componente dieser Kraft ist — 089. 


Wird die Kraft, mit welcher die Calotte BDC den Punkt A 
nach M hinzieht, mit K bezeichnet, so ist also: 

dK= — mk cos fd. cosa. 4. 

Aus dem Dreiecke AMB ergeben sich die Gleichungen: 


(1) 0 —2orcosg +r? =a’, (2) e-rcosp=a cosf, 


(8) oe? =a*+r?+2arcose 

Das Differential von Nr. 1 gibt: hie Se 

ode —r cosgdo = ord.cosg, wıbenf, 
+ 

oder nach Nr. 2: er 
(4) a cos do = ord.cosg. Py 
Das Differential von Nr. 3 ist ode = ard cosa. ala 


Eliminirt man aus diesen beiden Gleichungen do, 

so wird: cos 
und hiernach: 
dk = — ;; Ma, cosy, 

wenn mit M die Anzahl der Atome bezeichnet wird, die 
auf der ganzen Kugeloberfläche vertheilt sind. 


Das Integral dieser Gleichung ist: 


uid al 


2 


(5) K = sin 


Beschreibt man um Pr Dreieck AMB einen Kreis, 
welcher den ersten noch in B’ schneidet, so ist der Winkel 
ABM ebenfalls g, daher zieht die Calotte BBDCC den 
den Punkt A eben so stark an, als die Calotte BDC, oder 
die Anziehung der Zone BB’CC' auf den Punkt A wird 
aufgehoben. Die volle Kugeloberfläche zieht also einen 
innerhalb liegenden Punkt nicht an. 

Liegt der angezogene Punkt A ausserhalb der Kugel 
in A’, so wird der Winkel MB A= gq. Dieser Winkel 
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sich i in x, wenn B’ mit D’ Dann 
wird aber sin + =1 und: K=~,-» oder einen ausser- 


halb liegenden Punkt zieht eine gleichförmig mit Atomen 
bedeckte Kugel so an, als ob alle ihre Atome im Mittel- 
punkte vereinigt wirkten. 

Fällt aber der angezogene Punkt nach D’ in die 


Kugeloberfläche selbst, dann wird > die Grenze des Win- 


kels MB’D, also sin? 4 = 4, und ein Punkt der Oberfläche 


selbst wird nur halb be stark nach M gezogen als ein un- 
endlich wenig weiter vom Mittelpunkte entfernter Punkt. 


X. Beiträge zur Geschichte Kr 


der Naturwissenschaften bei den Arabern Ves Bi 


von Eilhard Wiedemann. 


Ueber die Breankugek. In dem von Wöpcke') 
mitgetheilten Verzeichnisse der Werke von Ibn al Haitanr 
findet sich auch eine Schrift ,, Mémoire sur la sphére ardente.“?) 
Wöpcke vermuthet, dass der arabische Text, dem dies Ver- 
zeichniss entnommen, in der Weise zu emendiren ist, dass 
der Titel der obigen Schrift wäre, de sphaera mota°); es 
wäre dann die Schrift astronomischen Inhaltes und ent- 
spräche etwa dem gleichnamigen, von Tabit ben Korrah 
ins Arabische übersetzten Werke des Autolykus. 

In der bereits mehrfach erwähnten Leydener Hand- 
schrift (Gol. 201 fol. 277 verso bis fol. 283 r.) findet sich 
aber auch der Commentar eines Tractates des Ibn al 
Haitam über die Brennkugel. Derselbe ist, wie noch 
eine ganze Reihe anderer Tractate über Regenbogen etc., 
in dem Cataloge der Leydener Handschriften nicht aus- 
drücklich mit angeführt. 

In dieser Abhandlung wird das Verhalten einer Glas- 
kugel gegenüber einfallenden parallelen Sonnenstrahlen auf 


1) T. Wöpcke, L’Algebre d’Omar al Khayyämi p. 73 ff. 
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das Eingehendste behandelt und unter anderem werden auch 
die Punkte bestimmt, in denen sich die von der Sonne 
ausgehenden Strahlen jenseits der Glaskugel vereinen. 

Der Ausgangspunkt der Betrachtungen ist der fol- 
gende Satz: „Es hat Ptolemäus in seinem Werke über 
Optik im fünften Buche bewiesen: Dass, wenn der Ein- 
fallswinkel (al atafiah) 40° beträgt, dann der Brechungs- 
winkel (albakiah) 25° beträgt, und dass, wenn ersterer 50°, 
letzterer 30° beträgt. Hieraus geht hervor, dass der Ab- 
lenkungswinkel (al inatäfiah)!) von 40° 15°, und der von 
50° 20° beträgt. Daraus folgt weiter, dass die Zunahme 
des Ablenkungswinkels von 50° gegen den von 40° die 
Hälfte der Zunahme der beiden Einfallswinkel beträgt. 
Weiter hat Ptolemäus bewiesen, dass die Zunahmen der 
Ablenkungswinkel, welche Einfallswinkeln, die grösser als 
50° sind, entsprechen, grösser sind als die Hälfte der Zu- 
nahme der Einfallswinkel.“ 

Indem dann noch der Satz, dass die Centriwinkel dop- 
pelt so gross als die entsprechenden Peripheriewinkel sind, 
benutzt wird, gelangt Ibn al Haitam zu dem End- 
resultate: 

Bei jeder glatten und durchsichtigen Kugel von Glas 
oder einer ähnlichen Substanz wird die Wärme der Son- 
nenstrahlen in einer Entfernung von der Kugel vereint, die 
kleiner als ein Viertel des Durchmessers ist. 

Die Beweise sind mittelst äusserst exact ausgeführter 
Figuren erläutert. 

Unter der Annahme, dass der Brechungsexponent des 
Glases gleich 1,5 ist, lässt sich der obige Satz leicht 
prüfen. Dass aber nicht alle Strahlen in demselben Punkte 
vereint werden, wusste Ibn al Haitam auch schon. 

Eine ausführliche Mittheilung des Beweises hoffe ich 
an einer andern Stelle geben zu können. 


1) Es ist dies der Winkel zwischen der Verlängerung des ein- 
fallenden Strahles und dem gebrochenen Strahle. 


von Metzger & Wittig in Leipzig. 


| 
680 
| 
# | 
2 : 
2 
a 
. 
a 


3 


Innalen d. Phys.u.Chem. N.F. Bd. Vil 


/ N N ED “ 
4 ig 3 | 
Ne | = 
A AN SSS A 
INS F, LES 


\ 


\* 


- 
| (3 / er > = 


Annalen d.Phys.u.Chem_N F Ba. 
Fl. ER 


3 

us 
m x 
: < 
‘ 


| 
M N \\\ | | 
| 
| 
- on | 9 
| | | ™ | 
| | d = = 


Annalen d. Phys. u. Chem. NF. Bd. VI. 


Wy 


eiches Eisen 
39 


| 

\ 

a 

— nt. wd 

I 

| 

| 

. 

. 
| | 
| | 
| 


> 
é 


A 
vig? — 
aan = x 3 
a 
72 
- a 6 
— 4 


b 


I 
=? 


| | 
H N 
| 


> \ >) 
j 
| 
| 
> 
| 
| 


| 
Fi8.3. 50" m \ 
Fig. é = 
| | || Fig7. | 


